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CAPITULO 1
Introduccion
Heike Kamerlingh Onnes descubrio la superconductividad en 1911. Observo que la resis-
tividad del mercurio cae a cero a temperaturas por debajo de 4.2 K[1]. Desde entonces se
ha descubierto este fenomeno en metales, aleaciones y compuestos, haciendo del estudio
de la superconductividad uno de los grandes retos de la fsica del estado solido. El origen
fsico de este fenomeno permanecera como uno de los mayores interrogantes de la fsica
hasta nales de los a~nos 50. La respuesta al misterioso origen de este fenomeno fue dada
por los fsicos John Bardeen, Leon Cooper y John Schrieer en su famoso artculo de 1957
titulado \Theory of superconductivity"[2].
La teora BCS (Bardeen, Cooper y Schrieer) es el modelo teorico que explica de forma
mas exitosa la fenomenologa encontrada en el estado superconductor. Sin embargo, 30
a~nos despues de su publicacion, en 1986 se descubrio una nueva familia de compuestos,
llamados superconductores de alta temperatura crtica (HTSC por sus siglas en ingles).
27 a~nos despues de su descubrimiento, el mecanismo de la superconductividad en los
HTSC se sigue discutiendo. La entrada en escena de los HTSC, dada su alta temperatura
crtica, abrio la posibilidad de usar las propiedades de la superconductividad en aplicacio-
nes tecnologicas a temperatura ambiental. Algunas de estas aplicaciones, que van desde
transporte electrico mediante cables, transformadores de corriente y conmutadores de po-
tencia que no disipan energa, y otras mas ambiciosas como la fabricacion de dispositivos
electronicos, son hoy una realidad a bajas temperaturas.
Desde el punto de vista fundamental, la superconductividad se mantiene como uno de los
temas mas dinamicos de la fsica de la materia condensada, con cientos de investigaciones
teoricas y experimentales encaminadas a dar respuesta a su mecanismo y propiedades
en diferentes materiales. Un conjunto de materiales superconductores que ha llamado la
1
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atencion por sus exoticas propiedades y sus posibles aplicaciones tecnologicas[57], son
los superconductores crecidos en capas, donde las propiedades superconductoras se ven
afectadas por el connamiento dimensional. Los parametros basicos que denen estos
superconductores, tales como, longitud de coherencia, longitud de penetracion, campo
magnetico critico, entre otros, se vuelven altamente anisotropos e inhomogeneos respecto
a las direcciones espaciales.
La forma en que la superconductividad se ve afectada por el connamiento dimensional
es un campo de investigacion abierto, que requiere de mayor exploracion experimental y
nuevas interpretaciones teoricas. En este sentido, las tecnicas experimentales usadas para
entender las propiedades del estado superconductor y la forma en que este evoluciona en
diferentes compuestos, han tenido una rapida evolucion. El avance tecnologico a permitido
el desarrollo de nuevas herramientas que permiten acceder cada ves mas a propiedades de
los materiales que antes permanecan ocultas. Entre ellas se encuentra la espectroscopa
de efecto tunel (STM por sus siglas en ingles), que nos permite acceder a la forma de
la densidad de estados de los materiales en funcion de la energa. El STM es la unica
herramienta experimental que permite analizar de forma simultanea la red atomica en
la supercie de los materiales y sus propiedades electronicas . Desde su invencion en
1981[3], esta tecnica se ha convertido en una herramienta poderosa en el estudio de la
superconductividad.
En esta tesis se combinan tres herramientas experimentales para el estudio de las propie-
dades superconductoras en materiales laminados: la criogenia de dilucion, la microscopa
de efecto tunel y la generacion de altos campos magneticos. Con esta tecnica se estudia-
ron diferentes propiedades de la superconductividad en sistemas de baja dimensionalidad.
Antes de mostrar la tecnica experimental usada, y los resultados obtenidos, se repasaran
las principales propiedades conocidas del estado superconductor y las principales teoras
que las describen.
1.1. Aspectos generales de la Superconductividad
En 1911, haciendo experimentos sobre la inuencia de las impurezas sobre la resistencia
del mercurio, Heike Kamerlingh Onnes descubrio el fenomeno de la superconductividad[1].
Como muestra la gura 1.1, Onnes encontro que por debajo de cierta temperatutra,
llamada temperatura crtica, la resistencia del Hg se hacia cero.
El mismo K. Onnes un a~no despues descubrira que al aplicar un campo magnetico
por encima de cierto valor, llamado campo crtico, la superconductividad se destrua
haciendo que el material sea nuevamente resistivo. Casi 20 a~nos despues, Meissner y
Ochsenfeld encontraron la segunda caracterstica mas importante de un superconductor,
su diamagnetismo perfecto. Al caer al estado superconductor en presencia de un campo
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Figura 1.1: Medicion de la dependencia en temperatura de la resistencia en Hg obtenida por
Kamerlingh Onnes, donde se ve la transicion al estado superconductor.
magnetico nito, inferior a cierto valor lmite, el material repele el campo magnetico que
resida dentro de su volumen antes de la transicion. Este efecto de repulsion del campo
magnetico se conoce como efecto Meissner. Es decir, en el estado superconductor, el campo
magnetico dentro del volumen del material es cero. Esto sucede para los superconductores
llamados Tipo I. Para otro tipo de superconductores, los tipo II, el campo magnetico
penetra en forma de cuantos de ujo cuya forma y valor sera especicado mas adelante.
1.2. Modelos Teoricos de la Superconductividad
El descubrimiento de efecto Meissner condujo a que los hermanos London (Fritz y Heinz)
propusieran ecuaciones que explican este efecto y predijeran que tanto el campo magnetico
puede penetrar dentro de un superconductor. Este modelo fenomenologico incorpora las
dos propiedades fundamentales de los superconductores, resistencia cero y diamagnetismo
perfecto, a las ecuaciones de Maxwell, obteniendo las llamadas las ecuaciones de London[4].
Este fue el primer paso que llevo al desarrollo de las teoras que describen las principales
propiedades de la superconductividad. A continuacion se describen las caractersticas
generales y mas relevantes de estas teoras.
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1.2.1. Teora Clasica: Ecuaciones de London
Las ecuaciones de London son relaciones que se postularon con el n de incluir las
dos caractersticas fundamentales de un superconductor a las ecuaciones de Maxwell. La
primera de ellas incluye la propiedad de resistencia cero, mientras que la segunda ecuacion
incluye su diamagnetismo perfecto.
Para introducir el hecho de que en un superconductor la corriente uye sin resistencia
alguna, los hermanos London plantearon la primera ecuacion suponiendo que la conduc-
cion en el material es llevada a cabo por partculas, por el momento arbitrarias, llamadas
super-electrones, que poseen masa efectiva m, carga total q y densidad efectiva de por-
tadores por unidad de volumen n, donde el campo electrico y magnetico esta gobernado
por la relacion:
E =
@(J)
@t
(1.1)
r (J) =  B (1.2)
donde   m
n(q)2 = 4
2, es un parametro fenomenologico. La expresiones 1.1 y 1.2
son la primera y segunda ecuaciones de London. La primera de estas ecuaciones describe
conductividad perfecta de los super-electrones sin ningun tipo de resistencia. Al combinar
las ecuaciones de London con la ecucion de Maxwell rB = J, se obtiene:
1

 r2

B = 0 (1.3)
Esta ultima relacion implica que el campo magnetico es apantallado desde el interior
del superconductor, con una longitud  en la que el campo puede penetrar. Esta longitud
se conoce como longitud de penetracion y es caracterstica de cada superconductor.
1.2.2. Teora de Ginzburg-Landau
La teora de Ginzburg-Landau (GL)[5] es una teora fenomenologica que describe efectos
macroscopicos de la superconductividad. La teora GL introduce una funcion de onda
compleja  como un parametro de orden dentro de la teora general de transiciones de
segundo orden de Landau. Ginzburg y Landau propusieron un parametro de orden del
estado superconductor  = j jei', que describe las propiedades de los super-electrones en
el superconductor, con modulo j j y fase . El parametro de orden del sistema se propone
como la cantidad   = j j2, que representa la densidad de super-electrones ns, de modo
que la energa libre del sistema sea:
Fs = Fn + j j2 + 
2
j j4 + 1
2m
j(i~r  eA) j2 (1.4)
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donde Fs es la energa libre del estado superconductor, Fn es la energa del estado normal,
A el vector de potencial magnetico y  y  son los parametros que deben ser ajustados
para describir la transicion superconductora (diferentes a los denidos para la teora de
London). Para el caso sin campo magnetico o gradientes de campo, donde desaparece el
ultimo de los cuatro terminos de la ecuacion 1.4, para  > 0 el mnimo en la energa libre
esta en j j2 = 0 (ver gura 1.2a) lo cual es adecuado para describir el estado normal,
donde la densidad de super-electrones cae a cero. Si  < 0, la energa libre tendra un
mnimo en j j2 = j 1j2 =  = (ver gura (1.2b) generando un estado para el cual la
energa es aun menor que para el estado normal. Esto indica que durante la transicion,
la cual esta marcada por la temperatura crtica Tc, el signo de  debe cambiar, y por
ende este parametro puede ser expandido en una serie de Taylor alrededor de Tc como
(T ) = 
0
(T=Tc   1) [16] con lo cual:
j j2 = 
0


1  T
Tc

(1.5)
que es valido solo para T < Tc. Esto implica que la densidad de super-electrones ns crece
a medida que se va bajando en temperatura, a partir de cero en T = Tc, y es homogenea
en toda la extension del material.
Figura 1.2: Diferencia entre las energas libres de Ginzburg-Landau (sin campos ni gradientes)
en funcion de  (suponiendolo real) para los casos (a)  > 0 (estado normal, con T > Tc) y (b)
 < 0 (estado superconductor, con T < Tc)
Para el caso en que existan campos magneticos, corrientes o gradientes, debe tenerse en
cuenta el ultimo termino de la ecuacion 1.4, lo cual implica que la funcion de onda total
para el sistema ya no sera homogenea, sino que ahora dependera explcitamente de sus
coordenadas espaciales como  (r) = j (r)jei'(r) y debera ser tal que minimice la energa
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total. Por medio de un metodo variacional se pueden obtener para este caso las ecuaciones
diferenciales de Ginzburg-Landau:
 + j j2 + 1
2m
(i~r  eA)2  = 0 (1.6a)
J =  r
2A
0
=
ie~
2m
( r    r )  e
2
m
  A (1.6b)
Estas ecuaciones describen la distribucion del campo magnetico y del parametro de
orden superconductor. Estas llevan a la denicion de varios parametros de importancia,
como por ejemplo la longitud de coherencia (T ) (ver ecuacion 1.7a), la cual en esta teora
es interpretada como un longitud caracterstica en la cual decaera el estado general  a
partir del estado de mnima energa  1, y que en la teora BCS es interpretada como una
longitud de correlacion entre los posibles pares de Cooper del sistema. Tambien se dene la
longitud de penetracion  (ecuacion 1.7b) del campo magnetico usando los resultados de
la teora de London, y con esto se llega a la denicion mas importante de esta teora, la del
parametro de Ginzburg-Landau  (ecuacion 1.7c), cuyo valor para cada superconductor
representa su naturaleza misma.
(T ) =
s
~2
2mj(T )j =
0
2
p
2Hc(T )(T )
(1.7a)
(T ) =
r
m
4j j2e2 (1.7b)
 =
(T )
(T )
=
2
p
2Hc(T )
2(T )
0
(1.7c)
El valor de  = 1=
p
2 separa los superconductores en dos tipos diferentes: Superconduc-
tores tipo I, para los cuales  < 1=
p
2; y tipo II, para los cuales  > 1=
p
2. En estas dos
regiones las soluciones para las ecuaciones diferenciales de GL son totalmente diferentes.
A partir de la solucion a las ecuaciones de GL para  < 1=
p
2 se encuentra que el
diagrama de fases B-T para los superconductores tipo I (gura 1.3) esta dividido en
dos regiones llamadas normal y meissner. La lnea que separa estas dos regiones, Hc, se
encuentra que depende de la temperatura como:
Hc(T ) = Hc(0)
"
1 

T
Tc
2#
(1.8)
donde Tc esta denida como la temperatura de transicion al estado superconductor a
campo cero. en el estado Meissner, el ujo magnetico en el material solo puede penetrar
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hasta una longitud  a partir de los bordes del material, pero en su volumen el cam-
po magnetico es nulo, ya que en la supercie del material se crean supercorrientes de
apantallamiento que cancelan el campo magnetico externo aplicado.
Figura 1.3: Diagrama H-T de los superconductores Tipo I y II. La zona sombreada, por debajo
de la lnea de Hc(T ), pertenece a la region superconductora, donde la expulsion del campo
magnetico es total y la resistividad cae a cero. La region entre Hc1(T ) y Hc2(T ) es la region
mixta o de vortices en superconductores tipo II.
Para los superconductores Tipo I (con parametro de Ginzburg-Landau  < 1=
p
2) la
expulsion del campo es total. Pero los superconductores tipo II (con  > 1=
p
2), como
demostro Abrikosov[7], admiten soluciones a la ecuacion de Ginzburg-Landau donde la
expulsion del campo magnetico al interior del material no es completa: el campo magnetico
puede entrar de forma cuantizada, donde el cuanto de ujo magnetico tiene un valor de
0 = h=2e = 2;067810 15Wb, y su extension a traves del material es llamado vortice. El
diagrama de fases H-T en su forma mas basica para los superconductores tipo II se muestra
la gura 1.3b. Para estos superconductores se denen dos campos crticos: Hc1(T ), por
debajo del cual se encuentra la zona de Meissner, donde la expulsion del campo magnetico
es total y Hc2(T ) la cual dene una zona mixta o de vortices (entre las lneas Hc1(T ) y
Hc2(T )), donde el ujo magnetico puede entrar en multiplos enteros del cuanto 0. Para
campos superiores a Hc2(T ) el superconductor se encontrara en estado normal. Segun la
teora GL los campos magneticos crticos Hc1 y Hc2 vienen dados por:
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Hc1 =
0
402
ln() (1.9a)
Hc2 =
0
202
(1.9b)
El tama~no relativo entre  y , es decir , determina el tipo de respuesta del super-
conductor frente a campos magneticos. Cuando  >  el campo no puede penetrar el
superconductor ya que no es energetimente favorable. Por el contrario si  < , resulta
energetimente favorable que el campo magnetico penetre el material en forma de lineas
de campo con ujo 0. La relacion entre  y  en una interfase normal superconductor
se muestra en la gura 1.4 para los dos tipos de superconductores. Esta gura permite
entender mejor el signicado fsico de la longitud de coherencia y penetracion.  describe
la escala caracterstica en la cual decae especialmente la variacion del parametro de orden
con respecto a su valor de equilibrio y  la distancia caracterstica de decaimiento de un
campo magnetico que penetra el superconductor. Este  de la teora GL esta relacionado,
pero no es igual a la longitud de penetracion de London, a T = 0K la relacion entre ambos
parametros es, L=GL  1;4.
Figura 1.4: Relacion entre la longitud de coherencia y penetracion en superconductores tipo I
y tipo II.
Las diferentes formas en las que los superconductores expulsan el campo magnetico segun
sean de tipo I o II puede verse en la magnetizacion M del superconductor en funcion del
campo magnetico externo H, la cual se muestra en la gura 1.5. Un superconductor ti-
po I tiene un comportamiento diamagnetico perfecto, por lo cual expele la totalidad del
campo para campos magneticos externos menores a Hc(T ). Esta transicion de fase es una
transicion de primer orden, ya que presenta una discontinuidad en la magnetizacion. En
la curva de magnetizacion para el tipo II Por debajo de Hc1, el superconductor presenta
estado Meissner, mientras que entre Hc1 y Hc2, la magnetizacion disminuye de forma con-
tinua conforme se aumenta el campo externo. Esta disminucion de forma lenta y continua,
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se debe a que el campo magnetico penetra en el interior del superconductor en forma de
vortices. El numero de vortices aumenta al incrementar el campo magnetico, hasta que
este penetra todo el superconductor al llegar a Hc2, destruyendo la superconductividad.
Figura 1.5: Curva de magnetizacion vs. H para superconductores Tipo I (a) y Tipo II (b).
1.2.3. Teora BCS
En 1957, J. Bardeen, L. N. Cooper y J.R. Schrieer presentan las bases para una teora
microscopica de la superconductividad que posteriormente se conocera como la Teora
BCS [2]. La propuesta inicial para crear una teora cuantica de la superconductividad y
explicar la interaccion que se daba en los electrones de conduccion al entrar al estado su-
perconductor la hizo Frohlich en 1950. El modelo es la interaccion electron-fonon-electron:
\Un electron al moverse por la red, debido a su carga negativa tiende a atraer a los io-
nes positivos de la red; de este modo, en la region alrededor del electron se produce una
aglomeracion de cargas positivas, cambiando localmente la densidad de carga positiva,
excitando a un fonon. Otro electron que este cerca, sera atrado por la perturbacion posi-
tiva, es decir, hacia el primer electron absorbiendo el fonon"[8]. Esta idea es representada
esquematicamente en la gura 1.6,
Siguiendo la idea de Frohlich, L. Cooper en 1956 [6] considera un par de electrones
cercanos al nivel de Fermi, cuya interaccion por medio de un fonon supera la repulsion
Coulombiana, creando un estado ligado para esos dos electrones. La interaccion esta condi-
cionada a ser atractiva, cuando el momento de los electrones es igual y opuesto: ~k1 =  ~k2.
A este conjunto se le denomina par de Cooper y se les puede representar como (~k"; ~k#),
con funcion total de espn antisimetrica, momento neto cero y espn cero.
El trabajo conjunto de Bardeen, Cooper y Schrieer extrapolo el estudio de un par de
Cooper a un sistema de varios electrones. La posibilidad de que se formen pares de electro-
nes ligados hace que en la transicion de fase, del estado normal al estado superconductor,
la energa total del sistema disminuya debido a la energa empleada en la atraccion en-
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Figura 1.6: Figura esquematica de la interaccion electron-fonon-electron. (a) Un electron con
vector de onda ~k1 moviendose por la red, debido a su carga negativa, atrae iones positivos
provocando una uctuacion de la densidad de carga positiva. Otro electron en direccion opuesta
con vector de onda ~k2 se ve atrado por la perturbacion positiva.
tre electrones. El nuevo problema era entonces el calculo del estado base y los estados
excitados del sistema.
Como se menciono anteriormente, un par de Cooper es una partcula con espn neto
cero; estas partculas obedecen a la estadstica Bose-Einstein y no cumplen el principio de
exclusion de Pauli, es decir, un numero cualquiera de ellas puede ocupar un mismo estado
conduciendo el sistema a lo que se conoce como condensado de Bose Einstein. El estado
fundamental de este condensado, se describe dentro de la teora BCS, por una funcion de
onda macrosopica que mantiene la coherencia de fase una distancia igual a la longitud
de coherencia 0. La formacion de los pares de Cooper es un efecto colectivo, donde sus
funciones de onda se solapan entre s originando un estado coherente.
Gap Superconductor: 
La teora BCS parte de un Hamiltoniano que tiene en cuenta el apantallamiento de la
interaccion Coulombiana, energas alrededor del nivel de Fermi y la interaccion electron-
fonon. La solucion para los estados excitados del sistema E viene dada por la relacion
E = (
2 + 2)
1
2 (1.10)
con
 =
~2k2
2m
  EF (1.11)
donde  es el Gap Superconductor y  es la energa de Bloch relativa al nivel de Fermi.
Al formarse los pares de Cooper la energa del sistema disminuye un valor igual a la energa
de enlace de los electrones en el par, esta energa se designa como 2 y es precisamente,
la energa requerida para acceder al primer estado excitado del sistema. As, en el estado
1.2. MODELOS TEORICOS DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD 11
fundamental, los pares de Cooper estan condensados en un estado con una energa igual
a  por debajo del nivel de la energa de Fermi.
Una consideracion importante dentro de la teora BSC es que cuando se rompe un par
de Cooper cada cuasipartcula creada con momento y espn (~k"), tiene asociado un estado
vaco, llamado hueco, con momento y espn opuestos ( ~k#) que ya no esta disponible
para la formacion de otros pares de Cooper. Debido a este tipo de transformacion, par
de Cooper ! electron-hueco, la nueva densidad de estados tiene un gap de energa de
magnitud 2 centrado en la energa de Fermi. Con esto, el analisis de la densidad de
estados en la fase superconductor Ns(E) conduce a la siguiente expresion
Figura 1.7: Densidad de estados para los electrones excitados en un superconductor Ns(E)
relativa a la densidad de estados del conductor normal Nn(0); se observan las divergencias de
energa cuando E =  denominadas pico de cuasipartculas.
dNs(E)
dE
=
dNn()
d
d
dE
(1.12)
donde Nn() es la densidad de estados en la fase normal. Como estamos tomando EF
como el nivel de referencia en energa y nos interesan energas  de unos pocos meV ,
podemos asumir Nn() = Nn(EF = 0), es decir, constante. Con esto y 1.10 en el segundo
factor de 1.12, obtenemos
Ns(E)
Nn(0)
=
8<: E(E2 2)1=2 E > 0 E <  (1.13)
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La gura 1.7 representa Ns(E) de acuerdo con 1.13, relativa a su valor en el estado
normal. Observamos que Ns(E) no presenta estados en la region de energas de valor j  j
(Gap Superconductor) respecto a EF , con divergencias en E =j  j, llamadas picos de
cuasipartculas en la densidad de estados de un superconductor.
Figura 1.8: Evolucion del Gap Superconductor en la teora BCS relativo a su valor a T = 0K.
La teora BCS tambien establece la dependencia del gap superconductor con su valor a
T = 0K y Tc dada por:
2 = 3;53kBTc (1.14)
La evolucion del gap superconductor con la temperatura (T ) se muestra en la gura
1.8. Como se puede observar, el valor de  es casi constante hasta T  Tc=2, en este
valor, la excitacion termica afecta a un n muero considerable de cuasipartculas y hace que
 disminuya de forma continua hasta hacerse cero en T = Tc.
En 1959 L. P. Gor0kov[17] mostro que las ecuaciones de la teora de Ginzburg-Landau
pueden ser derivadas de la teora BCS cerca a Tc. De esta forma el parametro de orden
 de la teora GL se convierte en la funcion de onda de los pares de Cooper en la teora
BCS, y es proporcional al gap superconductor . Gor0kov encontro las expresiones para
las longitudes de penetracion y coherencia en funcion de la temperatura, que vienen dadas
por:
(T ) = 0;740

Tc
Tc   T
 1
2
(1.15)
(T ) =
1p
2
0

Tc
Tc   T
 1
2
(1.16)
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donde 0 y 0 son las longitudes de coherencia y penetracion a temperatura cero.
1.2.4. Gap anisotropo y de multibanda
Los superconductores pueden ser clasicados en convencionales o no convencionales. Co-
mo muestra la gura 1.9 los superconductores convencionales son aquellos para los cuales
la funcion de onda antisimetrica de los pares de cooper es de \onda s", es decir, spn total
S = 0 y momento orbital total L = 0. El fenomeno de la superconductividad convencional
esta totalmente explicado por medio de la teora BSC, con interaccion atractiva entre los
electrones mediada por los fonones de la red. En los superconductores convencionales el
gap superconductor  es constante en el espacio reciproco. En este grupo entran casi
todos los elementos puros y aleaciones, como por ejemplo el Mercurio (Hg), Aluminio
(Al), Niobio (Nb), Titanio (Ti), Niobio-Titanio (aleacion), etc. La funcion de onda para
este tipo de elementos es isotropica, es decir, la funcion del gap superconductor (K) no
presenta nodos y puede ser generalizada para el condensado de pares de Cooper ya que
la fase para todos es la misma.
Figura 1.9: Comparacion de la simetra de la funcion del gap (k) para un superconductor
isotropo de onda S, anisotropo de onda S y anisotropo de onda d[18].
En los superconductores no-convencionales la funcion gap del (k) es anisotropa en el
espacio reciproco, con nodos en su simetra, los cuales en algunos casos pueden anular el
valor del gap para algunos valores de k, como en los superconductores de onda d.
Un caso particular y relevante de anisotropa en el estado superconductor es el que tiene
lugar en superconductores multibanda. En este fenomeno aparece una variacion del gap 
respecto al espacio reciproco debido a que su valor es diferente en las diferentes bandas de
la supercie de Fermi. este fenomeno fue predicho en 1959 por Suhl, Mathias y Waker[141].
En este trabajo se amplio la teora BCS considerando un superconductor de dos bandas,
en el cual pueden aparecer procesos de absorcion y emision de fonones entre distintas
bandas. Estos procesos de interaccion entre electrones de diferentes bandas se conoce
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como dispersion interbanda. Los potenciales de interaccion de cada banda son diferentes
con diferente valor de gap superconductor y temperatura crtica. La dispersion multibanda
tiene como resultado la mezcla de las diferentes propiedades electronicas entre las bandas,
de tal forma que la banda con temperatura critica mayor inducira superconductividad
sobre la banda con menor temperatura, igualando ambos valores de Tc.
Figura 1.10: Representacion de la evolucion del gap en un superconductor con dos bandas.
Si entre bandas no hay dispersion cada gap evoluciona por separado (lineas continuas), cuando
existen procesos de dispersion multibanda, el gap mayor induce superconductividad sobre el gap
menor, igualando las dos temperaturas crticas[141].
Este fenomeno se esquematiza en la gura 3.6, para un superconductor con dos bandas
en su supercie de Fermi. Supongamos que una de las bandas tiene un gap superconductor
1 con una temperatura critica Tc1 y la otra banda un gap 2 con Tc2. si entre las bandas
no existiera intercambio fononico entre sus electrones, cada gap evolucionara de forma
independiente en funcion de la temperatura, obteniendo dos transiciones superconductoras
a Tc1 y Tc2. Si entre las dos bandas aparece intercambio fononico entre electrones, la banda
con el gap 2 inducira superconductividad sobre la banda con gap menor 1, igualando
ambos valores de Tc, como muestra la curva punteada de la gura 3.6.
En 1980 G. Binning[12] entro por medio de espectroccopa tunel en uniones entre In
y SrTiO3 la primera evidencia experimental de superconductividad multibanda. En este
trabajo se mostro que al dopar con Nb se encontraban dos gaps en la densidad de estados
de este compuesto. Veinte a~nos despues, se encontro superconductividad muiltibanda en
MgB2[24] a una temperatura unica de 39 K. Este resultado inesperado en MgB2 ha abierto
nuevas investigaciones tanto experimentales como teoricas encaminadas a entender las
propiedades superconductoras en este tipo de materiales.
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1.3. Red de vortices superconductores
Como se menciono en las anteriores secciones, en los superconductores tipo II (con
 > 1=
p
2) la expulsion del campo magnetico al interior del material no es completa, ya
que el campo magnetico puede entrar cuantizadamente en forma de vortices. Cada vortice
posee la estructura mostrada en la Fig. (1.11), la cual consta de un nucleo cuyo diametro es
 (longitud de coherencia) y se extiende hasta una distancia  (longitud de penetracion).
El parametro de orden superconductor (en la mayora de superconductores) es cero en el
nucleo del vortice, es decir, que el nucleo del vortice no esta en estado superconductor,
en cuyo centro la densidad de ujo magnetico es maxima, y el cual se extiende hasta una
longitud  en un decaimiento exponencial, dado por las siguientes relaciones:
H(r !1)! 0
402
r

2r
e r= (1.17a)
H(  r  )  0
402

ln

r
+ 0;12

(1.17b)
las cuales son los lmites de la solucion exacta a las ecuaciones de GL. Cada vortice es
el resultado de corrientes de apantallamiento de superelectrones que giran alrededor del
nucleo (con diametro ) de tal forma que crean un ujo magnetico a traves de este nucleo
de valor 0, destruyendo la superconductividad en su interior.
Figura 1.11: (a) Extension espacial de la densidad de ujo magnetico H(r) (curva azul) en un
vortice (que se extiende hasta ), y del parametro de orden j	(r)j (curva roja), que empieza a
caer a cero a partir de . (b) Ejemplo de varios vortices de Abrikosov (modelados como cilindros
rgidos) entrando al material, al estar este en presencia de un campo magnetico superior a Hc1.
Cada uno entra perpendicular al campo externo, llevando un ujo magnetico de valor 0.
Los vortices en el material deben organizarse en cierta conguracion, la cual esta de-
terminada tanto por el valor jo de la magnetizacion en cierto punto del diagrama de
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fases H-T, como por las interacciones entre ellos. Kleiner, Roth y Autler [20] encontraron
que la conguracion que minimizaba la energa de la red de vortices es la de una red
triangular de vortices (ver gura 1.12). La distancia entre primeros vecinos en la red de
vortices, d, no depende de la longitud de coherencia o de penetracion del superconductor,
estando determinada unicamente por el valor de campo magnetico aplicado, y es igual a
a4 = 1;075
p
0=B.
Figura 1.12: Red de vortices triangular, la cual representa la conguracion de mnima energa
libre. La distancia entre vortices en esta conguracion es de a4 = 1;075
p
0=B, y es la que
presenta el maximo factor de empaquetamiento. Las echas circulares representan las superco-
rrientes en torno al vortice.
1.3.1. Centros de anclaje y potencial de supercie
En un superconductor tipo II ideal, la red de vortices es siempre una red de Abrikosov,
como la mostrada en la gura 1.12. En un superconductor no ideal pueden aparecer muchos
defectos, tales como: impurezas atomicas, fracturas, fronteras de grano y dislocaciones.
Estos defectos generan un efecto de anclaje, llamados centros de anclaje sobre la red de
vortices. Cuando un nucleo de un vortice se localiza en un defecto aparece una reduccion
en la energa libre, debida a una variacion a nivel local de los parametros superconductores
(Tc, , ). Esto hace que los vortices preeran estar en los defectos (centros de anclaje),
donde minimizan su energa. En algunos casos, dependiendo del numero y distribucion en
el material, los centros de anclaje rompen la periodicidad de la red e incluso cambian su
conguracion hexagonal[98]. Si la periodicidad de la red es comparable al espaciamiento
promedio entre centros de anclaje del material, esta sera inuenciada y distorsionada.
Si por el contrario, la contante de la red de vortices es muy peque~na comparada con la
densidad de defectos o centros de anclaje, la periodicidad de la red no sera distorsionada,
y se podra hablar de una red de Abrikosov. La red de vortices de un superconductor en
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equilibrio termico se adaptara a la distribucion de defectos, tomando la conguracion de
mnima energa, determinada por la suma de la energa de deformacion de la red y la
energa de interaccion con los defectos.
Figura 1.13: Interaccion entre un vortice y los centros de anclaje en (a) una red rgida y (b)
una red blanda.
En este sentido podemos distinguir dos tipos de redes: redes de vortices rgidas o blandas.
Supongamos que los defectos en la muestra estan distribuidos de forma aleatoria, en una
red rgida, como muestra la gura 2.4a, las fuerzas de anclaje estaran distribuidas de
forma uniforme sobre el vortice que no se deforma, cancelandose entre ellas, dando origen
a que el efecto de anclaje desaparezca. En una red de vortices blanda, los vortices pueden
ser deformados (ver gura 2.4b), tal que la fuerza de anclaje puede ser maxima en ciertas
direcciones. Por consiguiente las propiedades elasticas de la red son muy importantes a la
hora de determinar la forma en la que el anclaje afecta la red.
Para un campo magnetico paralelo, la supercie del superconductor actua como un
centro de anclaje, ya que esta tiene la forma de una barrera de energa para la entrada y
salida de los vortices. Esta barrera de supercie, llamada barrera Bean-Livingston[181],
puede entenderse como un potencial en la supercie del material que permite la entrada
de un vortice a traves de la supercie a un campo Hs > HC1. El efecto de la barrera
de supercie es una obstaculizacion a la entrada de los vortices, que es mas relevante
mientras mayor sea la supercie que el vortice debe atravesar para llegar al interior del
material.
1.4. Dinamica de Vortices
Como se ha mencionado en diferentes ocasiones, una de las principales caractersticas
de un superconductor es su resistencia cero, lo que implica que corrientes aplicadas al
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superconductor uiran sin disipar energa. En los superconductores tipo II, esto puede
cambiar cuando el estado mixto, ya que una corriente aplicada ejercera una fuerza de
Lorentz sobre los vortices. La fuerza de lorentz ~FL que sufrira un vortice con cuanto de
ujo 0 en presencia de una densidad de corriente ~J viene dada por:
~FL = ~J  ~0 (1.18)
donde la direccion de ~0 es la misma del campo aplicado. Esta fuerza al estar aplicada
sobre toda la red de vortices, hara que esta se mueva con una velocidad , produciendo un
campo electrico inducido por el movimiento de campo magnetico (ley de Faraday) igual
a:
~E = ~B  ~ (1.19)
el cual es paralelo al vector de densidad de corriente ~J . Este campo electrico se traduce
en un voltaje sobre el superconductor, y por ende, aparece disipacion de energa. Si el
superconductor tiene un potencial de anclaje sobre la red, la dinamica de los vortices
estara determinada por la competencia entre la fuerza de anclaje ~FP y la fuerza de Lorentz
~FL. En esta dinamica aparecen diferentes regmenes para el movimiento de los vortices:
Flux Creep: Para este regimen, se cumple que Fp > FL, de modo que los vorti-
ces pueden superar la barrera energetica interpuesta por el anclaje ayudados de la
energa termica kBT , y siguiendo una direccion determinada promedio gracias al
gradiente de ujo magnetico generado por la fuerza de Lorentz. Si no hay una co-
rriente aplicada en el material, la probabilidad de que un vortice o un grupo de ellos
salte de un centro de anclaje a otro es igual en todas las direcciones. Pero si hay
corriente, estos saltos seran favorecidos en la direccion perpendicular a la corriente
y el campo, de modo que habra una velocidad neta promedio de la red de vortices.
Esto generara un voltaje, y por lo tanto, disipacion. Para un proceso de creep me-
diado por la energa termica, la tasa de saltos R de un centro de anclaje con energa
libre U0 a otro estara dado por[28, 29, 30]:
R / e U0=kBT (1.20)
Y el campo electrico generado por un movimiento de creep con cierta velocidad neta
estara dado por:
E(J) / e U0=kBT sinh

JU0
JckBT

(1.21)
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donde J es la densidad de corriente externa aplicada y Jc es la corriente crtica, a
partir de la cual el voltaje generado por el movimiento de la red de vortices es apre-
ciable, y para el cual se cumple la aproximacion sinh(JF0=JckBT )  e JF0=JckBT=2.
Es decir, el voltaje depende exponencialmente de la densidad de corriente.
Flux Flow: El regimen de ux ow es caracterizado por un movimiento viscoso de la
red de vortices, a una velocidad constante. Para esta zona se cumple que FL > Fp,
de modo que los vortices ya no estan anclados al material y pueden desplazarse
amortiguados por el ambiente. En este caso, la resistividad sera constante. Esta
resistividad de Flux ow (ff ) cumple la siguiente relacion obtenida a partir del
Modelo de Bardeen-Stephen [182]:
ff  n B
Hc2
(1.22)
donde n es la resistividad en el estado normal (extrapolada para la temperatura
en la que se mida la curva a partir de la curva de (T )), B es el campo externo
aplicado a la muestra, y Hc2 es el campo crtico 2.
1.5. Superconductores anisotropos
El foco de estudio de esta tesis son los superconductores anisotropos crecidos en capas,
donde sus propiedades electronicas dependen fuertemente de las direcciones espaciales. En
particular nos centramos en el estudio de los dicalcogenuros del grupo V, cuyas propieda-
des seran estudiadas en los captulos 3 y 4. Una de las caractersticas mas fascinantes de
los superconductores en capas es su fuerte anisotropa de las propiedades magneticas. En
estos casos sus principales parametros, como la longitud de coherencia y de penetracion
deben ser evaluados de forma separada en las direcciones paralelas y perpendiculares a
las capas del material. La longitud de coherencia perpendicular a las capas ? es mas
peque~na que la paralela a estas jj. De forma que la anisotropa puede ser caracteriza-
da por la relacion  =
jj
?
. La longitud de penetracion del campo magnetico tambien es
anisotropa, la cual, al igual que la longitud de coherencia, cumple jj > ?.
Dependiendo del espacio relativo entre la longitud de coherencia ? y el espaciamiento
entre capas d, es posible identicar tres posibles niveles de anisotropa, que daran tres
regmenes para la red de vortices superconductores:
1. Si ? >> d, entonces el superconductor puede ser considerado tridimensional con
una anisotropo uniforme. En este caso la red de vortices puede ser descrita introduciendo
en las ecuaciones de GL un tensor de masa efectiva dado por:
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[1=m]ij =
2641=mx 0 00 1=my 0
0 0 1=mz
375 (1.23)
El inverso del tensor 1.23 es la masa efectiva m que debe ser introducida en la energa
libre del sistema, dada por la ecuacion 1.4 de la teora de GL. Con esta nueva masa efectiva
se obtienen valores para los campos magneticos crticos paralelos y perpendiculares a las
capas dados por:
Hc2jj =
0
2jj?
(1.24a)
Hc2? =
0
22?
(1.24b)
La dependencia del campo magnetico crtico respecto al angulo  (medido respecto al
eje z) del campo magnetico aplicado respecto a las capas del superconductor viene dada
por[15]:
Hc2()
Hc2?
cos2() +
Hc2()
Hc2jj
sin2() = 1 (1.25)
la cual es la ecuacion de una elipse.
2. Si ? << d, en este caso estaramos en un regimen casi dos dimensional, donde las
diferentes capas del superconductor estaran desacopladas. En este caso de baja dimen-
sionalidad los campos magneticos crticos paralelos y perpendiculares a las capas estan
dados por[15, 21]:
Hc2jj =
0
2jjd=
p
12
(1.26a)
Hc2? =
0
22?
(1.26b)
La dependencia con el angulo del campo crtico sigue la misma expresion dada por 1.25,
y la unica diferencia entre estos dos regmenes aparece en el campo crtico paralelo a las
capas, el cual no se ve afectado por la longitud de coherencia ?.
3. Si  =
jj
?
> 10, estaremos en el caso de anisotropa extrema, la cual se encuentra
usualmente en superconductores de alta temperatura crtica. En estos casos los vortices
superconductores tendran un caracter dos dimensional, organizandose como discos en las
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capas superconductoras, llamados vortices tipo pancake. En este caso un campo inclinado
puede dar origen a vortices elpticos entre planos, llamados vortices de Josephson[159,
160]. Los cuales son vortices cuya corriente circulante se deriva, parte de las supercorrientes
entre planos y parte de acoplamiento Josephson entre ellas.
La familia de los dicalcogenuros del grupo V, cuyas caractersticas generales se veran
mas adelante, exhiben una anisotropa intermedia entre un regimen tipo 1 y 2. En estos
casos se puede presentar un cambio entre un regimen 3D a temperaturas cercanas a Tc
a uno 2D a bajas temperaturas. Este tipo de cambios de regimen 3D a 2D fue medido
experimentalmente en uno de los compuestos perteneciente a esta familia, el TaS2[23],
donde el campo magnetico crtico cambia de un comportamiento descrito por la ecuacion
1.24 a uno descrito por la ecuacion 1.26 a bajas temperaturas.
El objetivo de esta tesis es el estudio por medio de espectroscopa tunel de las propieda-
des superconductoras en compuestos de baja dimensionalidad. Para ello se construyo el
sistema experimental que se expondra en el siguiente capitulo, que consta de un micros-
copio tunel de alta resolucion en un cristato de dilucion, capaz de alcanzar temperaturas
de hasta 50 mK. El microscopio tunel reposa en el centro de un iman superconductor
capaz de generar altos campos magneticos en todas las direcciones del espacio, lo cual es
fundamental en el estudio de superconductores anisotropos.
Con este montaje se estudiaron cuatro diferentes compuestos laminares en el estado
superconductor, bajo la inuencia de campos magneticos en diferentes direcciones del
espacio. Tres de ellos pertenecen a la familia de los dicalcogenuros (TaSe2, TaS2 y NbSe2)
los cuales son superconductores laminares que presentan un fuerte orden de carga en su
estructura electronica. El cuarto compuesto, LaSb2, pertenece a una familia diferente, los
antimoniuros de tierras raras, que al igual que los dicalcogenuros es un superconductor
con caractersticas dominadas por su caracter laminar.
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CAPITULO 2
TECNICAS EXPERIMENTALES
Uno de los retos de la fsica experimental es conseguir alcanzar temperaturas extremas.
En particular, el estudio de la superconductividad requiere temperaturas muy bajas. Para
este n una de las herramientas mas poderosas es la tecnica de dilucion de 3He en 4He,
que permite alcanzar de forma estable y duradera temperaturas cercanas al cero absoluto.
Adicionalmente, algunas de las propiedades mas interesantes de los superconductores apa-
recen en presencia de campos magneticos externos. Estas propiedades superconductoras
pueden cambiar respecto a la magnitud y direccion del campo magnetico aplicado, por lo
que su estudio requiere un control adecuado de este. En el caso de los superconductores
anisotropos, sus propiedades electronicas dependen de forma crtica, de la direccion en la
cual el campo es aplicado. El estudio de la superconductividad y su dependencia con el
campo magnetico a traves de microscopa tunel requiere la combinacion de tres tecnicas
experimentales: bajas temperaturas, altos campos magneticos y microscopa tunel de al-
ta resolucion. Esta combinacion es poco comun, dada la dicultad de combinar las tres
tecnicas.
En este captulo se explicaran los conceptos basicos de cada una de las tecnicas ex-
perimentales usadas para el estudio y caracterizacion de diferentes materiales supercon-
ductores. As como una descripcion detallada del proceso de construccion del montaje
experimental realizado en esta tesis, que combina las bajas temperaturas con la micros-
copa tunel, dentro de un sistema de boninas superconductoras capaces de generar campos
magneticos en cualquier direccion del espacio.
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2.1. Refrigerador de dilucion
El refrigerador de dilucion fue propuesto por primera vez por Heinz London en la decada
de 1950[27], y el primer criostato de este tipo fue fabricado por P. Das, R. de Bruyn
Ouboter, y K.W. Taconis en 1964[26]. El principio de funcionamiento de los refrigeradores
de dilucion se basa en las propiedades de la mezcla de dos isotopos de helio: 3He y 4He.
La gura 2.1 muestra el diagrama de fases de la mezcla de 3He y 4He en funcion de la
temperatura T y la concentracion molar X de 3He en la mezcla.
Figura 2.1: Diagrama de fases de la mezcla de 3He=4He, donde X es la concentracion de 3He.
La curva  separa el diagrama en tres zonas: la superuida, la normal y la de coexistencia
de dos fases. Por encima de la curva de coexistencia la mezcla puede ser superuida o
normal, mientras que por debajo la mezcla espontaneamente se separa en dos fases: una
rica en 3He llamada fase concentrada y otra rica en 4He llamada fase diluida. La fase
concentrada es menos densa que la diluida y ota sobre esta. Para explicar el principio de
enfriamiento, comenzamos con un punto del diagrama de fases (T, X), segun lo mostrado
en la gura 2.1[31]. Si ahora la mezcla se enfra, se alcanzara el punto (T0, X) donde
el lquido se separa en dos fases. En este punto tenemos una fase concentrada a una
temperatura T y una concentracion molar de 3He igual a X0C (T
0, X0C) y una fase diluida a
una temperatura T0 y una concentracion molar de 3He igual a X (T0, X). Si la temperatura
sigue bajando, la cantidad molar de 3He seguira caminos diferentes en cada fase. El cambio
de concentracion de 3He en la fase concentrada seguira el camino indicado por la echa que
une los puntos (T0, X0C) y (T
00 , X00C), aumentando al disminuir la temperatura. Mientras
que en la fase diluida, el cambio de concentracion seguira el camino indicado por la echa
que une los puntos (T0, X) y (T00, X00D), disminuyendo al bajar la temperatura. Para
temperaturas bajas, por debajo de 0.1 K, la concentracion molar de 3He alcanza su valor
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maximo en la fase concentrada y mantiene un valor nito (de 6.4% a temperatura cero)
en la fase diluida, incluso en el cero absoluto en la fase diluida.
Figura 2.2: Diagrama esquematico de un criostato de dilucion
El proceso de enfriamiento de la mezcla tiene lugar en el criostato de dilucion, el cual es
esquematizado en la gura 2.2. La mezcla alcanza la temperatura de la curva de coexis-
tencia gracias al ciclo cerrado realizado por medio de la bomba de la mezcla, pasando a
traves del bote de 1 K, que la enfra por contacto termico. La mezcla sale del bote de 1
K a una temperatura alrededor de 1.2 K y entra por la impedancia de ujo principal, la
cual mantiene un gradiente de presion entre la entrada y la salida, reduciendo el ujo y
manteniendo la presion de la mezcla mayor a su presion de vaporizacion. La mezcla lquida
intercambia calor con el evaporador que esta a una temperatura alrededor de 700 mK.
Luego la mezcla entra en los intercambiadores de calor donde es enfriado por el lquido en
la fase diluida que asciende hacia la bomba de la mezcla. Finalmente, entra en la camara
de mezclas donde sucede la separacion de fases.
Los atomos de 3He son fermiones con spin 1/2 y estan regidos por la estadstica de
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Fermi-Dirac, cumpliendo el principio de exclusion de Pauli. El 4He lquido por debajo de
0.5K es superuido y se comporta como un lquido inerte con pocos fonones excitados.
En el equilibrio, el potencial qumico parcial del 3He de ambas fases es igual, es decir:
3C(T;XC) = 3D(T;XD) (2.1)
donde 3D y 3D es el potencial qumico de la fase diluida y concentrada respectivamente.
La ecuacion 2.1 establece la condicion de equilibrio entre las dos fases. Si L3(0) es el calor
latente de vaporizacion del 3He en la fase concentrada a T=0, entonces L3(0)/N0 (N0 el
numero de Avogadro) es la energa requerida para remover un atomo de 3He de la fase
concentrada, es decir L3(0)/N0 =-3C(0)/N0. la energa de enlace de un atomo de
3He en
4He lquido a T=0 K y XD=0, sera -3D(0)/N0. La dilucion de atomos de
3He desde la
fase concentrada a la diluida ocurre, dado que, un atomo de 3He esta mas fuertemente
ligado (tiene mayor anidad) dentro de 4He lquido que dentro de 3He lquido, es decir
3D(0,0)/N0 > 3C(0)/N0. Los atomos de
3He cruzaran la frontera entre fases hasta que
el potencial qumico de estas se iguale, cumpliendo la condicion de equilibrio dada por
la expresion 2.1. En este punto no pueden existir mas atomos de 3He en la fase diluida,
alcanzando su valor nito de equilibrio.
A temperaturas por debajo de 0.1 K, como muestra el diagrama de fases de la gura
2.1, la fase diluida alcanza su valor mnimo de 6.4% de concentracion molar de 3He. Si
se continua el bombeo en el evaporador sobre la fase diluida, debido a que el 3He tiene
una presion de vapor dos ordenes de magnitud mayor a la del 4He, se extraeran en su
mayora atomos de 3He. Esto hace aparecer una diferencia de presion osmotica entre la
mezcla en el evaporador y la mezcla en la camara, que genera un ujo de 3He a traves
del tubo que une la camara de mezclas con el evaporador. La concentracion de 3He en la
fase diluida sufre una cada que rompe el equilibrio de la fase. Para restaurar el equilibrio
impuesto por la ecuacion 2.1, atomos de 3He en la fase concentrada tienen que cruzar la
frontera de fases hacia la fase diluida, ocupando los estados libres que dejaron los atomos
de 3He removidos, manteniendo la concentracion de 3He constante. Es decir que la fase
concentrada actua como reservorio de atomos de 3He para mantener el equilibrio en la fase
diluida. Al forzar el paso de atomos de 3He de la fase concentrada a la diluida, se obtiene
una absorcion neta de energa que baja la temperatura del sistema. Todos los atomos de
3He perdidos por la fase concentrada en el proceso de restablecimiento del equilibrio, son
recuperados por el ciclo cerrado de ujo de 3He. La potencia de enfriamiento en el proceso
de dilucion es directamente proporcional a la taza de atomos de 3He que se extraigan de
la fase diluida, y biene dada por:
@Q
@t
= 84
@n
@t
T 2 (2.2)
donde @n
@t
es la taza de ujo molar de atomos de 3He.
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De esta forma, gracias al permanente bombeo de 3He, que obliga el paso de atomos de
la fase concentrada a la diluida, podemos alcanzar temperaturas cercanas al cero absoluto
en la camara de mezclas, y por consiguiente, en el microscopio de efecto tunel que esta en
contacto termico con esta. Este proceso en forma de ciclo cerrado, permite mantener el
microscopio a temperaturas bajas de forma constante por tiempo indenido, siempre y
cuando el ciclo no se interrumpa.
2.1.1. Criostato de dilucion
Para el desarrollo de esta tesis, se adquirio en el a~no 2010 un criostato de dilucion
Kelvinox modelo MX100 de la casa Oxford Instruments, con una temperatura base de 15
mK y una potencia de enfriamiento de 100 W a 100 mK. En la gura 2.3 se muestra
cada una de las partes del criostato empleado, junto con el microscopio de efecto tunel,
el cual se instalo cerca de la camara de mezclas usando una estructura de cobre.
Figura 2.3: Criostato de dilucion y microscopio de efecto tunel utilizados en esta tesis.
El criostato tiene 5 diferentes termometros ubicados en cada una de las etapas de en-
friamiento: dos de ellos cerca del bote de 1K, uno en el destilador, uno en la camara de
mezclas y uno cerca al microscopio. Calentadores en el evaporador y la camara de mezclas
permiten una variacion controlada de la temperatura. Todo el control de temperatura se
hace a traves de un puente de resistencias y controlador de temperatura lakeshore modelo
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370 con 16 canales de medida, el cual es controlado con un segundo ordenador con tarjeta
de adquisicion de datos GPIB. Adicionalmente, en la zona del bote de 1K hay una bomba
de carbon activo con termometro y calentador, que permite absorber los remanentes de
gas, mejorando el control termico y alcanzando bajas presiones.
Un punto de gran importancia, para conseguir la menor temperatura en el microsco-
pio, es la correcta termalizacion de todos los componentes dentro del criostato. Para el
trasporte de se~nales electricas, tenemos a traves del criostato, 16 lineas conductoras con
apantallamiento de malla de acero, las cuales van desde un conector ubicado en la parte
superior del criostato a 300 K hasta el microscopio que pretendemos enfriar. Para este n,
los cables deben estar termicamente anclados a cada una de las etapas de enfriamiento,
de forma tal que se consiga disminuir la transferencia de calor entre etapas. Para esto,
en el LBTUAM desarrollamos un nuevo metodo de anclaje termico, el cual consiste en
usar placas de cobre dorado que generan el medio fsico de transferencia termica entre
las diferentes etapas del criostato y las lineas conductoras. Las placas unen termicamente
diferentes porciones de cable con el bote de 1K, el evaporador, los intercambiadores de
calor y la camara de mezclas. Estas placas presionan los cables, como muestra la gu-
ra 2.4, atrapandolos en forma de zigzag. De esta forma el cable alcanza rapidamente el
equilibrio termico en la etapa de enfriamiento correspondiente. Despues de termalizar el
cable en cada etapa de enfriamiento, es importante mantener el mayor aislamiento posible
entre etapa y etapa. La conduccion termica entre diferentes etapas a traves de los cables,
se hace principalmente por la malla de acero que los apantalla, la cual tiene una conduc-
tividad termica menor a la del cobre. Adicionalmente, el cable, al salir de las placas que
lo termalizan, tiene forma de espiral, maximizando la longitud de malla de acero entre
placa y placa. Este aumento de la longitud de cable entre diferentes placas termalizadoras,
disminuye la conductividad termica entre las etapas de enfriamiento. Este metodo es mas
eciente que el metodo tradicional de enrollar los cables en peque~nas barras de cobre en
cada etapa de enfriamiento. En el metodo tradicional, el cable esta en contacto termico
con la barra termalizadora solo por una de las caras del cable. El metodo de las placas
mejora el contacto termico al presionar el cable y aumenta al doble el area que esta en
contacto, duplicando el ujo de calor.
Cuando los cables salen de la ultima placa termalizadora en la camara de mezclas, se
enrollan y pegan con barniz sobre una de las columnas de la base de cobre del microscopio.
Al llegar al microscopio, todas las lineas conductoras estan a la misma temperatura de la
camara de mezclas, termalizando a su vez al microscopio. Ademas de las lineas conducto-
ras, es necesario termalizar todos los cables de los termometros y los calentadores. Para
ello se usan barras de cobre atornilladas en cada etapa, donde los cables de termometros
y calentadores se enrollan y pegan con barniz.
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Figura 2.4: Vista trasera del criostato de dilucion y el STM. Las placas de cobre dorado son
usadas para termalizar los cables en las diferentes etapas de enfriamiento, presionandolos en
forma de zigzag.
2.1.2. Sistema de control de gases
En el LBTUAM, con la ayuda del SEGAINVEX, se construyo todo el sistema de control
de gases para el manejo de la mezcla de 3He y 4He necesaria para alcanzar temperaturas
criogenicas. La gura 2.5 muestra el sistema de almacenamiento y control de la mezcla
en su etapa nal de construccion. Los tanques de la parte superior estan encargados de
almacenar la mezcla, mientras que el panel de control permite el ingreso del gas dentro del
criostato de forma controlada, as como su recuperacion de vuelta a los tanques. Para la
manipulacion adecuada de la mezcla se usan cuatro medidores de presion ubicados en las
diferentes etapas de circulacion de la mezcla, los cuales son registrados y monitoreados en
los medidores de presion. Por medio del panel de control podemos hacer pasar la mezcla
por una trampa de nitrogeno, antes de ingresar al criostato, garantizando que estara libre
de impurezas que puedan atascar el circuito cerrado de bombeo expuesto en la gura 2.2.
El sistema de vaco consta de una bomba rotatoria conectada a una difusora de aceite.
Este sistema de vaco se usa para el bombeo previo al enfriamiento sobre la camara que
contiene el microscopio, as como para extraer el gas de cambio en la camara al alcanzar
la temperatura del helio lquido en el microscopio.
Entre el sistema de control de gases y el criostato de dilucion hay una bomba de 3He
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Figura 2.5: Sistema de almacenamiento y manejo de gases.
que forma un ciclo cerrado entre ambos. Este ciclo cerrado tiene un sistema de tubos
y mangueras que suman mas de 10 metros de longitud. Esto permite tener la bomba
de 3He en un cuarto separado fuera del laboratorio, tal que su vibracion mecanica no
afecte al microscopio. Adicionalmente, como muestra la gura 2.2, hay otra bomba de
4He para el bote de 1 K, la cual esta en el mismo cuarto fuera del laboratorio. Como
se detallara mas adelante, se usan diferentes tecnicas para mantener un aislamiento de
vibraciones mecanicas sobre el microscopio. Una de ellas es hacer pasar todas las lineas
de bombeo (tanto para la mezcla como para el bote de 1 K) por cajas de arena antes
de llegar al criostato, de modo que las vibraciones sean amortiguadas. Adicionalmente
todas las mangueras que llegan al criostato, tanto las que transportan la mezcla como
las que transportan 4He, son de silicona. Esto permite reducir la transferencia de ondas
mecanicas a traves de las mangueras, y adicionalmente, aislar electricamente el sistema
criostato-microscopio de las bombas de vaco.
La ultima etapa de puesta a punto del sistema de control de gases consistio en el calculo
y posterior llenado de los porcentajes adecuados de 3He y 4He, sucientes para alcanzar la
temperatura mas baja en la camara de mezclas. Para esto se calculo el volumen adecuado
de mezcla gaseosa, tal que, en el estado lquido, llenara la camara de mezclas y parte del
evaporador. Se obtuvo un valor optimo de 10 litros de 3He gas mezclados con 50 litros de
4He gaseoso a una presion de 1 atmosfera.
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2.2. Microscopa de efecto tunel
El microscopio de efecto tunel (STM por sus siglas en ingles) nacio gracias la la combi-
nacion de dos hallazgos tecnologicos en los a~nos 70; el topograner de R. Young, J. Ward
y F. Scire[32], y los experimentos de tuneleo de electrones hechos por E. Teague en su tesis
doctoral[33]. El topograner es un dispositivo que usa el efecto piezoelectrico y la emision
de campo electrico de una corriente inducida en la muestra para escanear la supercie
de esta. Los experimentos de Teague demostraron la existencia de corrientes electricas a
traves de efecto tunel entre dos electrodos de oro separados y en vacio. En 1981 G. Binnig
y H. Rohrer en los laboratorios de IBM combinaron estas dos tecnicas para inventar el
STM[34], estableciendo un nuevo hito en el mundo de la fsica experimental.
La esencia de la espectroscopa de efecto tunel radica en la medicion de la corriente
tunel que uye entre una punta y una muestra separadas por una barrera de potencial.
Controlando la posicion espacial exacta de la punta respecto a la muestra, es posible
crear imagenes de la supercie de la muestra con precision picometrica. Adicionalmente,
la medicion de la conductancia tunel permite visualizar de forma directa la densidad de
estados local (LDOS, por sus siglas en ingles) con excelente resolucion espacial. En esta
seccion se expondran los principios basicos de funcionamiento del STM, en particular, los
fundamentos teoricos y el modo de operacion del instrumento.
2.2.1. Principios teoricos de la microscopa tunel
El efecto tunel es un fenomeno cuantico en el cual una partcula puede penetrar una
barrera de potencial mayor a su energa cinetica. Cuando la punta del STM esta lo su-
cientemente cerca de la supercie de la muestra y entre ellas hay una diferencia de
potencial, aparece un solapamiento de las funciones de onda de los portadores de carga
a punta y muestra. Esto permite que los electrones a uno de los lados (dependiendo del
signo del voltaje) atraviese la barrera entre punta y muestra via efecto tunel. En 1961
Bardeen [9] propuso la teora del efecto tunel, la cual fue aplicada al STM por Terso y
Hamman [11] 20 a~nos despues.
En nuestro caso tenemos tres regiones a considerar: la punta, la muestra y el espacio entre
punta y muestra, que actua como barrera de potencial. Podemos denir el hamiltoniano
de un electron en alguna de estas zonas como:
H =   ~
2
2m
@2 (r)
@r2
+ V (r) (r) (2.3)
Donde  es la funcion de onda, r la posicion y V (r) el potencial en el punto r.
Resolviendo el Hamiltoniano en el caso unidimencional (r = Zk^) para la zona de la
muestra (o la punta) donde " > V , se obtiene:
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 (z) =  (0)eikz (2.4)
donde k =
p
2m(" V )
~ , " es valor propio del Hamiltoniano y V el potencial de la muestra
o la punta segun sea el caso.
Para el caso de la zona de la barrera de potencial, en donde " < V (z), se obtiene:
 (z) =  (0)e Kz (2.5)
donde K =
p
2m(V (z) ")
~ y V (z) el potencial de la barrera.
La probabilidad de encontrar el electron en cada una de las zonas es directamente
proporcional a la norma al cuadrado de de la funcion de onda para cada zona. En el caso
de la muestra o la punta tenemos que la probabilidad de encontrar un electron en algun
punto z es:
Pp;m = j  (0) j2 (2.6)
Dentro de la barrera de potencial la probabilidad es:
PB = j  (0) j2e 2Kz (2.7)
Es decir, existe una probabilidad nita de encontrar la partcula dentro de la barrera de
potencial o incluso al otro lado de ella, este fenomeno recibe el nombre de efecto tunel.
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Figura 2.6: Proceso tunel entre una punta y una muestra a traves de una barrera de potencial
de ancho d y un voltaje positivo V aplicado a la muestra.
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La situacion antes descrita puede ser representada como se muestra en la gura 2.6. Ya
vimos que es posible que un electron en la punta o en la muestra penetre la barrera de
potencial, y en las condiciones adecuadas, pueda atravesarla por completo. En nuestro
caso lo que se desea es encontrar una corriente tunel entre uno y otro electrodo, por
ejemplo; electrones en la punta que atravesando la barrera de potencial (vaco) lleguen
a la muestra. Acorde al principio de exclusion de Pauli es necesario garantizar que los
electrones encuentren estados vacos a donde llegar, para lo cual es necesario una diferencia
de potencial, llamada voltajes bias, entre la punta y la muestra. La gura 2.6 ilustra el
caso en el que un voltaje positivo V es aplicado a la muestra, de forma que electrones
en la punta en estados ocupados por encima de la energa de Fermi atraviesen la barrera
de potencial en direccion a estados vacos en la muestra. Esta corriente de tunelamiento
es directamente proporcional a la suma de las probabilidades (ecuacion 2.7) de que los n
electrones con energa entre EF   eV y EF crucen la barrera de potencial, es decir:
I 
EFX
EF eV
j  n(0) j2e 2Kd (2.8)
donde z = d es la distancia entre punta y muestra (ancho de la barrera tunel en el
vaco). La suma de las probabilidades de que los n electrones con energa entre EF   eV y
EF crucen la barrera de potencial es igual al numero de estados asequibles a esta energa.
La densidad de estados local (LDOS) cerca al nivel de Fermi sera el numero de estados
asequibles por unidad de volumen, que en el caso unidimensional esta dado por:
(d;EF ) =
1
V
EFX
EF eV
j  n(0) j2e 2Kd (2.9)
De la ecuacion 2.8 y 2.9 vemos que la corriente tunel cerca a la energa de Fermi es
proporcional a la densidad de estados local:
I  (d;EF ) (2.10)
La dependencia exponencial de la corriente tunel con la distancia (ecuacion 2.9) deter-
mina la resolucion vertical de la microscopa tunel. La corriente tunel es extremadamente
sensible a cambios de la distancia entre punta y muestra; de aqu que, combinando este
fenomeno con el efecto piezoelectrico, se consiga una resolucion topograca tan alta. Este
es un modelo sencillo que funciona bien para voltajes bias peque~nos, y que muestra la rela-
cion directa entre corriente tunel y LDOS. Un modelo mas completo que tiene en cuenta
la densidad de estados de punta y muestra por separado fue desarrollado por Bardeen
usando teora de perturbacion dependiente del tiempo[35]. Bardeen obtiene las funciones
de onda  m y  p de punta y muestra (de cada electrodo en la teora original) resolviendo
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la ecuacion de Schrodinger para cada lado separadamente. Superponiendo estas funciones
de onda, es posible obtener la matriz tunel M, que viene dada por[36]:
M =
~2
2m
Z

( p
@ m
@z
   m
@ p
@z
)dS (2.11)
donde se integra sobre cualquier supercie  contenida dentro de la barrera. M esta rela-
cionada con la energa mas baja de interaccion entre las dos funciones de onda superpues-
tas, y su norma jMj es la probabilidad de transmision a traves de la barrera. La corriente
tunel puede ser evaluada sumando sobre todos los estados. Los electrones en punta y
muestra siguen la distribucion de Fermi, por lo que a un voltaje bias V, la corriente tunel
total es:
I =
4e
~
Z 1
 1
[f(E   eV )  f(E)]m(E   eV )p(E) jM j2 dE (2.12)
donde f(E) = f1 + Exp[(E   EF )=kBT ]g 1 es la distribucion de Fermi. m y p son las
densidades de estados de la muestra y la punta respectivamente. Si kBT es mas peque~no
que la resolucion de energa requerida en la medida, la distribucion de Fermi puede ser ex-
presada como la funcion delta de Dirac, en cuyo caso la ecuacion 2.12 puede ser expresada
como:
I =
4e
~
Z eV
0
m(E   eV )p(E) jM j2 dE (2.13)
De este modo se encuentra que la corriente tunel se obtiene de la convolucion de las
densidades de estados de punta y muestra. Es decir que la LDOS de punta y muestra
contribuyen de forma equivalente a la corriente tunel. En el caso de que uno de los dos
(usualmente la muestra) sea un superconductor y el otro un metal con DOS constante, la
corriente tunel, de acuerdo a la ecuacion 2.13, puede ser expresada como:
I 
Z eV
0
m(E   eV )dE (2.14)
donde hemos asumido jM j2 constante. Lo que es equivalente a:
dI
dV
 m(E   eV ) (2.15)
donde dI
dV
es la conductancia tunel. Es decir, con una punta metalica la conductancia
tunel es proporcional a la densidad de estados de la muestra. Por esto el STM puede ser
usado como sonda espectroscopica (STS por sus siglas en ingles) para obtener la densidad
de estados de la muestra con resolucion espacial de orden atomico.
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2.2.2. Funcionamiento del STM
Como se explico en la anterior seccion, la clave de la microscopa tunel es el fenomeno
cuantico de tuneleo de electrones entre punta y muestra, las cuales estan separadas for-
mando una barrera de potencial entre si. La idea basica de un STM es instalar una punta
conductora, que actua como sonda, en un material piezo-electrico capaz de deformarse en
diferentes direcciones segun el voltaje que se le aplica. En la gura 2.6 se muestra un es-
quema de un STM basico, con una punta intalada sobre un piezotubo capaz de deformarse
en las tres direcciones espaciales. El piezotubo es un material piezo electrico fabricado en
forma de tubo, con cuatro electrodos externos (+x, -x, +y, -y) para el desplazamiento en
el plano x-y y un electrodo interno (z) para el desplazamiento en el eje z. Para desplazar
la punta en la direccion x, se aplica un voltaje positivo en el electrodo +x y uno negativo
del mismo valor en el electrodo -x, de la misma forma para la direccion y. En el caso de
desplazamientos verticales se aplica un volataje positivo en el electrodo z para elongar el
piezotubo y uno negativo para encogerlo. De esta forma la punta puede escanear sobre la
supercie de la muestra en el plano x-y siguiendo su altura o profundidad en el eje z.
Figura 2.7: Representacion esquematica de un microscopio de efecto tunel.
Aplicando un voltaje bias V entre la punta y la muestra, y acercandolas lo suciente
(usualmente algunos Angstroms) se logra medir la corriente tunel entre ellas. El STM
tiene una excelente resolucion espacial, que se demuestra usando la ecuacion 2.10; para
un metal tpico (k1eV/A), una variacion de 1 A en la distancia entre punta y muestra
representa una variacion de un orden de magnitud en la corriente tunel.
Como se explico de forma teorica en la pasada seccion, un STM permite observar la
topografa y espectroscopia de una muestra a una escala local. Para las imagenes de to-
pografa mostradas en esta tesis se uso el modo de corriente constante. En este modo,
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la corriente tunel se mantiene constante usando un sistema electronico de realimentacion
tipo PID, que ajusta la distancia vertical entre muestra y punta variando el voltaje apli-
cado al electrodo z del piezo-tubo. Esto hace que la distancia entre punta y muestra sea
constante mientras se produce el escaneo. Dado que la punta sigue las corrugaciones de
la supercie para mantener constante la distancia, la variacion del voltaje aplicado al
electrodo z necesario para mantener la corriente constante respecto a la posicion de la
punta, constituye un mapa tridimensional que reproduce la supercie de la muestra.
El otro modo de funcionamiento del microscopio corresponde a la medicion de la den-
sidad de estados locales de la muestra a diferentes energas. La densidad de estados es
adquirida al medir la corriente tunel al variar el voltaje bias desde un valor negativo a
uno positivo mientras la punta permanece en una posicion espacial ja. Como muestra la
ecuacion 2.15, dI
dV
es una medida directa de la densidad de estados, que en el caso de una
muestra superconductora, permitira visualizar la forma del gap superconductor respecto
al voltaje bias. Los dos modos de medicion anteriores pueden ser combinados para obtener
simultaneamente una imagen topograca y un mapa espectroscopico de la supercie de
la muestra.
Las imagenes simultaneas de espectroscopa y topografa se basan en la construccion de
una matriz de nn puntos distribuida sobre una supercie. La punta escanea sobre la su-
percie pasando por los n2 puntos con una resistencia tunel RT = Vbias=I ja, registrando
los cambio en altura, creando la imagen de topografa. En cada uno de los puntos de la
matriz, la punta se detiene y el sistema de realimentacion que mantiene la corriente tunel
ja se apaga, permitiendo hacer una medida de corriente tunel en funcion del voltaje.
Luego, el sistema de realimentacion se enciende de nuevo y se continua el escaneo hacia
el siguiente punto. El resultado es una imagen de topografa a corriente constante y si-
multaneamente una imagen de espectroscopa reconstruida a partir de los datos de dI=dV .
Como el sistema de realimentacion se apaga y la curva IV toma diferentes valores de vol-
taje, las imagenes de espectroscopa pueden ser reconstruidas para diferentes voltajes, lo
que signica tener imagenes de densidad de estados a diferentes energas. Esto ultimo
constituye una poderosa herramienta para el estudio de las propiedades electronicas de
los materiales.
La posibilidad de medir la densidad de estados en la supercie de una muestra consti-
tuye una de las herramienta mas potentes y versatiles para el estudio de redes de vortices
en materiales superconductores tipo II. La gura 4.11 muestra una representacion es-
quematica de una red de vortices medida con STM. Cuando la punta esta en una zona
entre vortices, el material es superconductor y la conductancia tunel (derivada de la co-
rriente tunel respecto al voltaje) muestra el rango de energa donde no se mide corriente
tunel, que corresponde al gap superconductor . Cuando la punta entra en el vortice,
el gap empieza progresivamente a desaparecer, hasta que la conductancia adquiere otra
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Figura 2.8: Esquema de una red de vortices en un superconductor tipo II vista con STM.
Cuando la punta esta entre vortices (a) se mide el gap superconductor, mientras que, cuando
esta dentro de un vortice (b) el material es normal y la conductancia tunel es constante.
dependencia con el voltaje que discutiremos con detalle en esta tesis (en la gura se repre-
senta esquematicamente una conductancia normal plana). Con toda la secuencia de curvas
dI
dV
vs V tomadas en cada punto de la matriz, se reconstruyen imagenes que muestran la
posicion y forma individual de cada vortice para diferentes valores de voltaje bias.
2.2.3. Electronica de control del STM
El microscopio de efecto tunel requiere de un sistema de componentes electronicos que
suministre, controle y registre cada una de las se~nales necesarias para su funcionamiento,
as como un sistema de adquisicion y analisis de datos. Para el control del microscopio
fue necesario cablear el criostato de dilucion con cables que transporten todas las se~nales
electricas desde conectores en la parte superior del criostato hasta el microscopio ubicado
en una base de cobre anclada a la camara de mezclas. Para un adecuado funcionamiento
del STM a bajas temperaturas hay que conseguir la mayor reduccion del ruido electrico.
Para la reduccion del ruido electrico es necesario que todos los cables que transportan
las se~nales hacia y desde el microscopio esten apantallados y debidamente trenzados. El
cableado del criostato se hizo usando cables de 8 lineas apantallados, trenzados en pares
y con un apantallamiento externo de maya de acero. Se usaron 4 metros de cable de cobre
y manganina (con 8 lineas cada uno) desde el microscopio hasta diferentes conectores
ubicados en la parte superior del criostato. Estos pares trenzados que transportan las
se~nales tienen resistencias mayores a los 200 
, haciendo de estos, ltros RC para altas
frecuencias. Todas las se~nales son ltradas, adicionalmente, con capacitancias pasamuro
instaladas en los conectores externos del criostato. Se usan cables de cobre o manganina,
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dependiendo del tipo de se~nal que transportan. La conductividad termica de la manganina
es mucho menor a la del cobre, minimizando la transferencia de calor entre puntos que
requieren de transporte electrico. Para se~nales robustas como las que van al piezotubo
y las pilas, se usa manganina que tiene mayor resistencia y ofrece un mayor ltrado,
mientras que para se~nales que requieren un mejor transporte electrico como la corriente
tunel y el voltaje bias se usan cables de cobre que tienen menor resistencia.
Figura 2.9: Esquema del sistema electronico de control del STM
La gura 2.9 muestra una representacion esquematica en diagrama de bloques de la
electronica de control del STM. Todas las se~nales que van y que vienen del STM pasan
por una unidad electronica de control construida en el SEGAINVEX que cuenta con una
tarjeta PID que realimenta la se~nal de voltaje en el electrodo z para mantener constante
la corriente tunel. La unidad de control tiene tambien amplicadores de voltaje para las
se~nales que van a los electrodos del piezotubo y las pilas piezoelectricas, as como dos
fuentes de voltaje de bajo ruido que permiten generar se~nales de entre 10V que son
usadas para el voltaje bias de la muestra y la rampa de voltaje aplicada al electrodo z en
el proceso de limpieza de la punta. La se~nal de corriente tunel es amplicada y convertida
a voltaje antes de pasar a la unidad de control, usando un amplicador y convertidor de
corriente de ganancia variable. Todas las se~nales enviadas o recibidas por la unidad de
control son controladas o adquiridas por el ordenador a traves de convertidores analogico-
digital y digital-analogico.
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2.2.4. Microscopio de Efecto Tunel
El microscopio de efecto tunel, usado para obtener los resultados de esta tesis, se cons-
truyo en el LBTUAM en colaboracion con el SEGAINVEX. Todas su partes fueron fa-
bricadas en titanio, el cual tiene ventajosas propiedades que lo hacen mecanicamente
moldeable y ligero, pero sucientemente resistente. El titanio es paramagnetico, con lo
cual no interere en las mediciones con campo magnetico externo. Este ultimo punto es vi-
tal para este montaje, ya que nuestras bobinas superconductoras permiten rotar el vector
de campo magnetico en cualquier direccion. Por otro lado, el titanio tiene una dilatacion
termica similar a la de los materiales piezoelectricos empleados en el desplazamiento de
la punta sobre la muestra. De esta forma se garantiza que los materiales piezoelectricos
se mantengan unidos de forma rgida a las piezas de titanio.
Figura 2.10: Partes del STM. (izquierda) Esquema del microscopio de efecto tunel (derecha)
fotografa del microscopio.
La gura 2.10 muestra las diferentes partes del microscopio de efecto tunel, comparando
un dise~no esquematico con la fotografa del STM usado. En este dise~no la muestra, ubicada
en el portamuestras, mantiene una posicion contante durante las medidas. La punta cuenta
con dos movimientos, uno grueso para acercarse o alejarse de la muestra, y uno no para
escanear sobre su supercie. La punta esta instalada sobre un piezotubo, como muestra
la gura 2.7, el cual esta dentro de una pieza cilndrica llamada movil. El movil es la
pieza responsable del movimiento grueso del STM, el cual puede desplazarse hacia arriba
o abajo gracias a un conjunto de pilas piezoelectricas ubicadas a los costados de este,
alcanzando desplazamientos de hasta 5 mm. El piezotubo se encarga del movimiento no
de la punta, permitiendo que esta escanee la supercie de la muestra. La deformacion del
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piezotubo en una determinada direccion se consigue aplicando una diferencia de potencial
entre los electrodos correspondientes a dicha direccion. El valor de la deformacion depende
del valor del voltaje aplicado y de las caractersticas geometricas del piezotubo. En nuestro
caso, a la temperatura base del criostato, podemos barrer una ventana de hasta 22 m2
en el plano y alcanzar desplazamientos verticales de hasta 250 nm en el eje z, aplicando
diferencias de potencial de hasta 280 V entre electrodos.
Figura 2.11: Esquema del sistema de posicionamiento macroscopico. El fuelle metalico instalado
en la parte superior del criostato tensa o destensa el hilo de acero cambiando la posicion del
portamuestras respecto a la punta.
El microscopio cuenta adicionalmente con un sistema de posicionamiento macroscopico,
desarrollado en el LBTUAM[38], que permite el desplazamiento del portamuestras respec-
to a la punta. Con este sistema es posible barrer diferentes zonas de una misma muestra
y cambiar la posicion de la punta entre muestras montadas en el mismo portamuestras.
Este sistema consiste de una pieza movil llamada patn que recibe al portamuestras. El
patn puede deslizarse sobre un carril fresado en la pieza inferior del STM con el uso de
aluminas lubricadas. El patn esta atado y tensado por sus dos extremos como muestra
la gura 2.11. Por un lado esta atado con un hilo de acero que puede ser tensado desde
fuera del criostato a traves de un tornillo de precision que expande un fuelle metalico; y
por el otro lado se mantiene unido al microscopio con un muelle de acero que permite que
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el patn regrese a su posicion inicial. De esta forma, roscando el tornillo de precision en el
exterior, la posicion de la punta respecto al portamuestras cambia en un rango maximo de
6 mm, espacio suciente para montar muestras de diferentes tipos. Todas las posiciones
de la punta respecto al portamuestras son reproducibles tensando o destensando el hilo
de acero con el tornillo de precision.
Figura 2.12: Proceso de limpieza y alamiento de la punta de oro en alto vacio. La punta en
(a) se acerca a la muestra hasta que en (b) entra en contacto. Se aplica una serie de rampas
(derecha) sobre el electrodo z del piezotubo, de forme tal que, punta y muestra se deforman
elasticamente (b,c,d) con multiples indentaciones. Este proceso da lugar a la formacion de un
cuello conector entre ambos, al retirar la punta de la muestra el cuello se rompe dejando la punta
atomicamente alada.
Gracias al sistema macroscopico de posicionamiento es posible preparar y limpiar la
punta a temperaturas criogenicas y alto vacio. En nuestro caso siempre se usaron puntas
de hilo de oro de 0.5 mm de diametro aladas mecanicamente con tijeras quirurgicas y
esteriles. Para su preparacion y limpieza a bajas temperaturas, como se muestra en la
gura 2.12, se utilizo un metodo para preparar y obtener puntas aladas atomicamente
mediante las tecnicas de control del STM a bajas temperaturas[37]. Para ello se monta en
el portamuestras una muestra del mismo material de la punta, en nuestro caso oro, adi-
cionalmente a las muestras a ser estudiadas. Antes de empezar el estudio de las muestras,
la punta se ubica sobre la muestra del mismo material y de forma controlada se estrella
sobre esta. Como la punta se presiona sobre la muestra, los dos electrodos se deforman
plasticamente y se enlazan por fuerzas cohesivas, formando un cuello conector entre ambas
(ver gura 2.12 b, c, d). Al alejar lentamente la punta de la muestra, se forma un cuello
no que se elonga plasticamente, el cual eventualmente se rompe, dejando una punta sin
oxido alada atomicamente.
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2.3. Bobina de tres ejes
En el LBTUAM, con la colaboracion el SEGAINVEX, se construyo un electro-iman
superconductor de campo magnetico vectorial. Este iman consta de cinco bobinas, como
se muestra en la gura 2.13, una para el eje z y cuatro para el plano x-y. Las bobi-
nas estan sujetas a un cuerpo de aluminio que permite mantenerlas en la conguracion
geometrica mostrada en el esquema de la gura 2.13. Los solenoides han sido bobinados
con alambre superconductor de niobio titanio de 0.52 mm de diametro y temperatura
crtica superconductora de 10 K.
Figura 2.13: electro-iman superconductor de campo magnetico vectorial.
Las dos bobinas del eje x estan conectadas en serie de tal forma que su campo magnetico
se superponga en el centro, obteniendo un campo magnetico resultante en el eje x, de
forma similar con las bobinas del eje y. Con una corriente de 80 A se obtiene un campo
magnetico maximo de 1.2 T en el plano x-y (medido en el centro geometrico de las
bobinas) y de 5 T en el eje z. Con esta corriente de 80 A en todas las bobinas, que genera
el campo magnetico maximo, la bobina z sufre un torque magnetico con magnitud de
aproximadamente 21103 Nm (mas de 2 toneladas metro) en la direccion del plano x-y.
La estructura que soporta las bobinas, hecha de aluminio, fue dise~nada para soportar esta
y todas las fuerzas magneticas inducidas por las propias bobinas.
Con la conguracion mostrada en la gura 2.13 es posible tener un vector de campo
magnetico tridimensional capaz de rotar 360 con una magnitud entre 0-1.2 T. Como la
bobina del eje z puede producir mayor campo que las del plano, para valores de campo
magnetico superiores a 1.2T el area efectiva de rotacion se reduce. Por ejemplo, para el
caso de campo magnetico maximo en z de 5 T, un vector de campo magnetico con esta
magnitud, podra rotar en el volumen del cono azul de la gura 2.14a, donde el angulo de
apertura del cono con respecto a z es 13.5 y la componente de campo en el plano es de
2.3. BOBINA DE TRES EJES 43
1.2 T, el campo maximo generado por las bobinas x-y. Para campos magneticos menores,
el angulo de apertura se hace mayor hasta alcanzar su valor maximo de 90 convirtiendose
en una esfera con radio de 1.2 T.
Figura 2.14: (a) Representacion del volumen efectivo (cono azul) del vector de campo magnetico
para campos generados por la bobina z mayores al campo maximo que pueden generar las bobinas
x-y. (b) Medida del campo magnetico maximo generado por la bobiba z respecto a su distancia
axial interna. (c) Campo magnetico maximo generado por las bobinas x-y en el centro geometrico
del iman respecto al angulo azimutal  en el plano. (d) Campo magnetico maximo generado por
las bobinas x-y respecto a la distancia axial, para un angulo constante en el plano de  = 45.
En la gura 2.14 b y c se muestra la variacion espacial, dentro de las bobinas, del campo
magnetico maximo generado por las bobinas superconductoras. La medicion se hizo a
una temperatura de 4.2 K, con sensor de efecto Hall axial para el campo generado por
la bobina z y sensor transversal para el campo generado por las bobinas x-y. El campo
en la direccion z se midio aplicando una corriente de 80 A en la bobina z, luego se vario
la posicion del sensor Hall dentro del eje de la bobina z, tomando como cero su centro
geometrico. Se observa que el campo magnetico en el eje de la bobina z es maximo en su
centro y puede ser considerado constante en un rango de 10 mm respecto a este punto,
com una variacion maxima en este rango menor al 0.4%. El campo magnetico generado
por las bobinas x-y se midio aplicando una corriente de 80 A en cada par de bobinas, luego
se roto el sensor Hall transversal alrededor del centro geometrico de estas. Se tomo como
angulo =0 la posicion donde el sensor estaba ubicado en frente a la bobina y. La suma
vectorial de las dos medidas (puntos azules de la gura 2.14c) muestra la uniformidad
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del campo magnetico en el plano, el cual se mantiene relativamente constante respecto al
angulo azimutal , variando un porcentaje maximo de 4% al rededor de su valor esperado
de 1.2 T. Esta medida se realizo rotando el sensor Hall sobre su eje, lo que pudo moverlo
ligeramente del centro geometrico, aumentando el error de la medida. Este campo, respecto
a la distancia axial, se mantiene constante, como muestra la gura 2.14d, una distancia
de 20 mm respecto al al centro geometrico. El STM esta ubicado dentro del electro-
iman, de forma tal que la posicion de las muestras coincide con el centro geometrico de
las bobinas, donde el campo magnetico es maximo y uniforme.
El iman de tres ejes (gura 2.13) fue dise~nado para reposar en el fondo de un dewar
de 4He usando el insert mostrado en la gura 2.15. La bobina esta atada en el fondo
de dicho insert a traves de tornillos de acero. Esta estructura cumple tres funciones:
permitir insertar o remover la bobina del dewar, proveer el camino para los cables de
alimentacion de esta y soporta el criostato de dilucion de forma que el STM repose en el
centro geometrico de las bobinas. Las bobinas son alimentadas electricamente con cables
trenzados de cobre a traves de los conectores A, B y C. Otros sistemas similares usan
varillas rgidas de cobre para alimentar las bobinas, pero usando cables trenzados de
cobre como en nuestro caso se obtiene una menor transferencia de calor desde el exterior
a 300 K a la bobina a 4.2 K.
Figura 2.15: Insert para el iman de tres ejes. E, F y G son valvulas de seguridad para 4He, las
bobinas son alimentadas electricamente a traves de A, B y C usando trenzas de cobre.
El helio gas que es evaporado del interior de dewar, a una temperatura un poco mayor
de 4.2 K, es recuperado a traves del mismo camino (conectores A, B y C de la gura 2.15)
por el que pasas los cables de cobre trenzados que alimentan la bobina. Esto sirve de
sistema de enfriamiento constante para los cables, bajando su temperatura y reduciendo
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tambien la transferencia de calor con el exterior. Cuando se aplican corrientes electricas
grandes a las bobinas, a traves de estos cables, estos tienden a calentarse, aumentando
la taza de evaporacion de helio. Este helio evaporado pasa por el camino de los cables,
enfriandolos de nuevo, de esta forma la temperatura de los cables permanece baja aunque
uyan por ellos corrientes altas.
2.3.1. Fuente de alimentacion
Para la alimentacion electrica del iman se construyo en el SEGAINVEX una fuente
de corriente bipolar multiple de 100 A, mostrada en la gura 2.16, capaz de alimentar
las bobinas de forma independiente. Esta triple fuente de alimentacion es digitalmente
programable y controlable desde el ordenador, permite cambiar la corriente en las bobinas
desde -100 A a +100 A con una resolucion de 0.1 A. De esta forma el angulo del campo
magnetico respecto a la muestra es perfectamente controlable en todas las direcciones
del espacio. La fuente cuenta con un sistema de refrigeracion a traves de ventilacion
y un sistema de ciclo cerrado de agua. La fuente cuenta con un programa de control,
desarrollado en el SEGAINVEX, a traves del puerto USB del ordenador.
Figura 2.16: Fuente de corriente bipolar multiple para la alimetacion del electro-iman de tres
ejes contruida en el SEGAINVEX.
Las bobinas superconductoras poseen un modo de operacion llamado modo persistente,
que permite cerrar el circuito de alimentacion que viene de la fuente, atrapando la corriente
dentro de las bobinas. El bobinado se convierte en un bucle cerrado superconductor, de
forma que la fuente puede ser apagada y el campo magnetico generado por la corriente
en la bobina permanece. Este metodo da la ventaja de tener campos magneticos sin
alimentacion electrica durante horas, das o incluso meses. El circuito se cierra a traves de
un interruptor hecho con una pieza de material superconductor que conecta las terminales
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de la bobina entre s y esta en contacto termico con un calentador. Cuando la fuente
alimenta las bobinas, el calentador calienta la pieza superconductora por encima de su
temperatura crtica, haciendolo resistivo. De esta forma la corriente uye a traves del
bobinado que no presenta resistencia al estar en el estado superconductor. Para entrar
en el modo persistente, una vez alcanzado el valor de corriente deseado (dependiendo
del campo que se quiera aplicar), el calentador se apaga, haciendo que la temperatura
del interruptor baje y entre en estado superconductor. Cuando el interruptor esta en el
estado superconductor la bobina queda cortocircuitada y la corriente atrapada, la fuente
puede apagarse sin perder el campo magnetico. Este modo persistente puede ser activado o
desactivado, de forma controlada, desde la misma fuente de alimentacion. Se proporciona
mas informacion sobre las especicaciones de la fuente y los esquemas electricos en el
apendice A.
Figura 2.17: Red de vortices superconductores del NbSe2 para diferentes angulos del vector de
campo magnetico con respecto a la supercie de la muestra.
A modo de ejemplo del tipo de estudios que se pueden llevar a cabo en un STM/S
de bajas temperaturas equipado con un iman vectorial, La gura 2.17 muestra la red de
vortices superconductores del superconductor NbSe2, para diferentes angulos del vector
de campo magnetico aplicado con respecto a la supercie de la muestra. la magnitud
del campo aplicado fue de 0.6 T, y el vector de campo magnetico fue rotado variando la
corriente aplicada en cada una de las bobinas. Como muestra la gura, la densidad de
vortices superconductores disminuye al aumentar el angulo del campo magnetico aplicado
y su red se deforma, a causa de la anisotropa del superconductor, en la misma direccion
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en la que rota el campo. Este estudio de la dependencia de la red vortices respecto de la
direccion del vector de campo magnetico aplicado en NbSe2 sera expuesto en el captulo
3.
2.4. Montaje experimental
Figura 2.18: Fotografa del sistema experimental.
En la gura 2.18 se muestra una fotografa del sistema experimental en su etapa nal
de construccion. En esta se puede ver el criostato de dilucion dentro del dewar de 4He,
el sistema de manejo de gases construido en el laboratorio, la electronica de control del
STM, el controlador de temperatura lakeshore 370 para los 5 diferentes termometros y la
fuente triple de alimentacion del iman superconductor de tres ejes. Las bombas de vaco
para el funcionamiento del sistema de dilucion estan en un cuarto fuera del laboratorio a
mas de 5 metros del experimento. Esta medidas fue tomada con el objetivo de reducir las
vibraciones mecanicas en el microscopio. El sistema principal de amortiguamiento consiste
en suspender todo el dewar, que contiene al criostato y al iman, del techo del laboratorio
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con cuerdas de bra de nailon. De esta forma el sistema dewar-criostato-bobinas nunca
toca el suelo del laboratorio, quedando suspendido con cuerdas que ofrecen un sistema de
amortiguamiento para el STM.
2.5. Conclusiones
Se construyo un microscopio de efecto tunel de alta resolucion, montado en un criostato
de dilucion, dentro de un electro-iman de campo magnetico vectorial. El sistema permite
enfriar hasta una temperatura mnima de 30 mK y aplicar campos magneticos sobre la
muestra de 1.2 T en todas las direcciones del espacio, y de hasta 5 T en la direccion
perpendicular de la supercie de la muestra. Se ha reducido el ruido mecanico sobre el
STM con el uso de tubos de silicona para el bombeo de la mezcla y el 4He. Se mejoro el
sistema de termalizacion de los cables que transportan las se~nales electricas dentro del
criostato, usando una nueva tecnica de termalizacion por etapas. Se construyo un sistema
nuevo de soporte de bobina que favorece el enfriamiento de los cables de alimentacion
del iman. Se contruyo y calibro un sistema de solenoides que permite obtener un vector
de campo magnetico homogeneo en el espacio donde estan las muestras. Se construyo un
nuevo sistema de alimentacion de las bobinas, con programa de control a traves del puerto
USB del ordenador.
CAPITULO 3
Estados localizados en mono-capas de dicalcogenuros de tantalo
3.1. Introduccion
El interes en materiales inorganicos de baja dimensionalidad fue despertado por las
exoticas propiedades del grafeno, reportadas recientemente[44]. La estructura de las ban-
das electronicas del grafeno tienen una dispersion lineal cerca del punto K de la supercie
de Fermi (SF), con un transporte de carga que puede describirse en terminos de fermiones
de Dirac sin masa. El grafeno abrio la puerta de un sin numero de nueva fsica[45] convir-
tiendose en el unico material de espesor mono-atomico electrica y termicamente conductor,
con alta movilidad de portadores y exoticas propiedades moleculares de barrera[46, 47].
La investigacion del grafeno y otros materiales bidimensionales ha abierto la posibilidad
de fabricar nano-dispositivos, tales como transisitores, fotodetectores y electroluminis-
centes que empleen sus propiedades opticas y electronicas para su funcionamiento. Este
reciente interes en los materiales que presentan propiedades de connamiento dimensional
en sus propiedades electronicas, ha despertado nuevamente, el interes de la comunidad
cientca en la familia de los dicalcogenuros. Estos compuestos son materiales que crecen
en capas con una muy baja interaccion entre ellas, permitiendo obtener, a traves de ex-
foliacion mecanica, capas del orden de la celda unidad. Estas mono-capas obtenidas con
exfoliacion favorecen la aparicion de propiedades fsicas complementarias a las observa-
das en el grafeno que podran, incluso, ser aun mas prometedoras para las aplicaciones
tecnologicas[56, 57]. A pesar de que los dicalcogenuros se han estudiado durante medio
siglo, la obtencion de capas con espesores atomicos donde aparece una fsica diferente a la
observada en el material volumetrico, es un topico nuevo que cada vez atrae mas miradas
de la comunidad cientca.
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La familia de los dicalcogenuros del grupo V, conformada por el TaSe2, TaS2, NbS2 y
NbSe2, han sido objeto de numerosas investigaciones, dadas sus interesantes propiedades
estructurales y electronicas[42]. Se caracterizan por presentar transicion al estado super-
conductor a bajas temperaturas, con valores de temperatura crtica de 0.15 K, 0.8 K,
6 K y 7.2 K respectivamente. Esta familia es un grupo de superconductores unicos, no
solo por su baja dimensionalidad, sino tambien porque la superconductividad, en tres de
ellos (TaSe2, TaS2 y NbSe2), coexiste con una fase que modula y ordena su estructura
electronica, llamado onda de densidad de carga (ODC). Esto los convierte en compuestos
ideales para el estudio de las propiedades superconductoras en sistemas de baja dimensio-
nalidad, as como el de la interaccion de esta con la ODC. El desarrollo de nuevas tecnicas
criogenicas que permiten alcanzar temperaturas del orden de los mili Kelvin, de forma
estable y prolongada, permite el acceso experimental a la fase superconductora de estos
compuestos, que como veremos en este captulo, abren nuevas e interesantes posibilidades
para el estudio de la superconductividad en sistemas de baja dimensionalidad.
En este captulo se presentara un estudio espectroscopico a bajas temperaturas, reali-
zado en dos superconductores pertenecientes a la familia de los dicalcogenuros, TaSe2 y
TaS2. Primero, se discutiran las propiedades estructurales y electronicas de la familia de
los dicalcogenuros, haciendo hincapie en estos dos compuestos, para luego presentar los
resultados experimentales que evidencian la aparicion de nuevas propiedades supercon-
ductoras en monocapas de dichos compuestos.
3.2. Superconductividad en otros sistemas de baja
dimensionalidad
La superconductividad de baja dimensionalidad ha sido estudiada, principalmente, en
pelculas ultra-delgadas de elementos puros[48, 49, 50, 51]. Estos estudios en pelculas de
Pb, Si y Ge usando mediciones de transporte, magnetismo y espectroscopia tunel han
revelado nuevas propiedades de la superconductividad en el limite dos dimensional. Entre
estas se encuentran oscilaciones cuanticas del parametro de orden y la densidad de estados
a EF en funcion del espesor de la muestra. Estas oscilaciones cuanticas fueron medidas de
forma directa con microscopa de efecto tunel[49] en pelculas de Pb, donde las propieda-
des superconductoras del Pb seguan siendo robustas y bien denidas en muestras de solo
cinco capas de espesor, mostrando un comportamiento BCS. Un trabajo posterior[50],
mostro que la temperatura crtica superconductora en pelculas ultradelgadas de Pb cre-
cida sobre Silicio, se reduca rapidamente al alcanzar un espesor por debajo de cinco
capaz atomicas. Se mostro tambien que en este limite de espesor, la superconductividad
se ve fuertemente inuida por el sustrato en el que se crece la pelcula, de forma que la
reduccion de Tc podra estar relacionada con esta interaccion. Por otra parte, teorica-
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mente La reduccion en la temperatura crtica al reducir la dimensionalidad es atribuida a
una interaccion fonon-electron diferente a la presente en el bulk[52, 53]. Adicional a este
trabajo, Zhang y sus colaboradores[51] encontraron superconductividad en pelculas de
Pb crecidas sobre silicio, de solo un atomo de espesor. A pesar de que este trabajo se
considera la demostracion experimental de que la superconductividad aparece en el limite
mas peque~no de connamiento bidimensional, se encontro que esta es debida no solo a la
interaccion entre atomos de Pb, sino que tambien tiene un aporte proveniente del enlace
covalente entre Pb y atomos de Si del sustrato.
Adicionalmente, en un trabajo reciente se encontro superconductividad en mono-capas
del superconductor de alta temperatura crtica FeSe, crecidas sobre sustratos de SrTiO3[54].
En este trabajo se encontro, en sentido opuesto a las pelculas delgadas, un considerable
aumento de la temperatura crtica en las mono-capas de FeSe. Un trabajo posterior[55],
basado en este descubrimiento, estudio la supercie de Fermi de mono-capas de FeSe
con espectroscopa de fotoemision (ARPES por sus siglas en ingles), encontrando que las
mono-capas de FeSe sufren cambios en su estructura electronica respecto a la observada
en el bulk.
3.3. Estructura cristalina del TaSe2 y el TaS2
Los dicalcogenuros del grupo V son una familia de compuestos con la forma estructural
MX2, donde M es un metal de transicion y X un elemento calcogeno (S, Se o Te). Su
estructura cristalina esta formada por bloques X-M-X compuestos por una capa atomica
del metal de transicion entre dos capas atomicas del elemento calcogeno. Los bloques estan
ligados internamente por enlaces covalentes fuertes, mientras que entre bloques el enlace
es de tipo van der Waals debil. Por esta razon es sencillo exfoliar su supercie, quitando
sus ultimas capas atomicas con cinta adhesiva. El metodo de exfoliacion mecanica permite
obtener regiones grandes atomicamente planas, con supercies formadas por el atomo del
elemento calcogeno. En el caso de los compuestos estudiados en este captulo, TaSe2 y
TaS2, sus ultimas capas estaran formadas por atomos de Se o S respectivamente. La fuerza
debil de interaccion entre bloques X-M-X permite que los compuestos puedan cristalizar
en diferentes politipos cristalinos, caracterizados por el tipo de coordinacion entre los
atomos del metal de transicion y el tipo de simetra de la celda unidad. Las diferentes
formas en que los bloques se apilan se representan con un numero y una letra. El numero,
representa la cantidad de capas en la celda unidad, y la letra, el tipo de simetra de la
estructura (T-trigonal, H-hexagonal, R-romboedrica). Para el caso del TaSe2 y el TaS2,
como muestra la gura 5.6, los bloques pueden cristalizar en la fase 2H con coordinacion
prismatica entre los atomos de Ta, o en la fase 1T con coordinacion anti-prismatica. La
fase 2H presenta una estructura cristalina hexagonal y dos capas por celda, mientras que
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la fase 1T presenta una estructura cristalina trigonal y una capa por celda.
Figura 3.1: Politipos cristalinos del TaSe2 y TaS2.
3.4. Propiedades electronicas de los dicalcogenuros
de tantalo.
Las propiedades electronicas de los dicalcogenuros de tantalo (TaSe2 y el TaS2) dieren
entre s dependiendo del tipo de fase del cristal. Ambos compuestos en la fase 2H tienen
una supercie de Fermi similar, presentan una transicion a un estado de onda de densidad
de carga (ODC) con un vector en la SF en la misma direccion y exhiben transicion al estado
superconductor que coexiste con el estado de ODC. De forma equivalente, la fase 1T de
ambos compuestos, tiene una ODC con vector en la misma direccion y un comportamiento
metalico sin estado superconductor. La principal diferencia entre el TaSe2 y el TaS2 son sus
temperaturas de transicion las cuales dieren notablemente. En esta seccion se resumiran
las principales propiedades electronicas de estos compuestos, haciendo especial hincapie en
la fase 2H, la cual presenta superconductividad, cuyo estudio es el objetivo de este captulo.
3.4.1. Onda de densidad de carga
La onda de densidad de carga es una modulacion de la densidad de electrones de con-
duccion en un metal, con una asociada modulacion de las posiciones de la red atomica. El
modelo mas sencillo que explica distorsiones en la red atomica inducidas por los electrones
de conduccion es el modelo de Peierls[65]. Aunque solo es valido en una dimension, es
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util repasar este modelo para entender esta fase. Consideremos un metal unidimensional
con energa de Fermi EF a una temperatura T = 0 K. Como muestra la gura 3.2, su
estructura electronica consiste de bandas con fronteras y gap en k=/a, donde \a" es el
parametro de red. En este caso, para kF</a, la densidad electronica en funcion de la
posicion es constante, con sus estados electronicos llenos hasta el nivel de Fermi.
Figura 3.2: Representacion unidimensional de la formacion de la onda de densidad de carga.
Por encima de la temperatura de transicion la densidad de carga es constante. Por debajo aparece
un gap en la supercie de Fermi que genera una modulacion en la densidad de carga, la cual
abre un gap en la supercie de Fermi.
Suponiendo que se introduce una modulacion extra sobre la red atomica con una longitud
de onda =/kF , se establecera una nueva periodicidad sobre la red cristalina. Esta nueva
periodicidad modica la estructura electronica abriendo gaps ODC en las nuevas fronteras
kF . Este proceso genera una modulacion espacial sobre la densidad de electrones de
conduccion, de la misma naturaleza que la introducida por la red, con un vector de
onda en el espacio reciproco ~q= 2~kF . Al introducir un gap en los bordes de zona, que
coinciden con la energa de Fermi, se consigue reducir la energa de los estados ocupados,
reduciendo as la energa total del sistema. La energa elastica necesaria para modular
la red atomica es menor que la ganada con la introduccion del gap, de forma tal, que
la situacion con modulado extra sobre la red atomica, conocido como estado de onda de
densidad de carga, es el estado con menor energa y por consiguiente el estado base del
sistema a bajas temperaturas. A altas temperaturas la ganancia energetica es reducida
por las excitaciones termicas sobre los electrones que ganan energa y pueden cruzar el
gap, de forma que el sistema es mas estable en un estado metalico convencional. Esta
transicion del estado metalico al ODC y viceversa es conocido como transicion de Peierls.
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El TaSe2 en la fase 2H exhibe una transicion al estado de ODC a una temperatura crtica
TCDW = 122 K y la fase 1T a 473 K. En el caso del TaS2 las temperaturas crticas de las
fases 2H y 1T corresponden a 78 K y 543 K respectivamente[42].
La ODC puede ser visualizada a traves del STM tomando imagenes topogracas de re-
solucion atomica en la supercie de material. Esto gracias a que las imagenes topogracas
son un mapeo de la densidad de estados en la supercie a una energa constante. Gracias
a la modulacion de carga que sufre el material, su densidad de estados a una energa
constante vara respecto a la posicion atomica. De esta forma, las imagenes topogra-
cas revelan los cambios de la densidad de carga en la supercie, asignando contrastes
diferentes en la escala de color de la imagen.
Figura 3.3: Representacion esquematica de la ODC en el TaSe2 y TaS2 para sus diferentes
fases estructurales. La ODC altera la distribucion de carga sobre los atomos de Se o S en la
supercie, siguiendo el codigo de color mostrado en la parte inferior. La ODC en las fases 2H y
1T forman una super-red sobre la red cristalina de 3a03a0 y
p
13a0
p
13a0 respectivamente,
donde a0 es el parametro de red en el plano a-b.
A bajas temperaturas la ODC del TaSe2 y TaS2 tienen la misma forma y han sido lar-
gamente estudiadas teorica y experimentalmente[42, 59, 62, 66, 67]. La gura 3.3 muestra
la forma de la ODC a bajas temperaturas en los dos compuestos, para cada una de sus
fases. El orden de carga en la fase 2H tiene una super-red conmensurada a la red atomica
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de 3a03a0 (donde a0=3.43A es el parametro de red en el plano), alineada en la misma
direccion de los vectores cristalogracos, formando la red periodica mostrada en la parte
superior de la gura 3.3. En la fase cristalina 1T, la ODC a bajas temperaturas tiene una
super-red conmensurada a la red atomica de
p
13a0
p
13a0 rotada 13
 respecto a los ejes
cristalinos, formando las estrellas de David mostradas en la parte derecha de la gura
3.3. La distorsion maxima en la red cristalina producida por la ODC es de 0.015a0 para
la fase 2H y de 0.07a0 para la 1T[62]. La ODC es una herramienta fundamental para el
desarrollo de la investigacion presentada en este captulo, ya que nos permite, a traves de
imagenes de resolucion atomica, saber que tipo de fase estructural presenta la supercie
de nuestras muestras.
3.4.2. Supercie de Fermi
La supercie de Fermi del TaSe2 en la fase 2H (de ahora en adelante 2H-TaSe2) es esen-
cialmente bidimensional, la cual ha sido bien estudiada experimental y teoricamente[59,
81, 62] y comparte casi la misma estructura con la supercie de Fermi del 2H-TaS2[58].
Dada la similitud entre ambas, se usara la misma representacion esquematica mostrada
en la gura 3.4 para explicar la supercie de Fermi de los dos compuestos.
Figura 3.4: Supercie de Fermi del 2H-TaSe2 y 2H-TaS2 cortada en el plano  MK antes y
despues de la transicion al estado ODC.
Como se mostro en la anterior seccion, ambos tienen una ODC con la misma estructura
pero diferente temperatura crtica, la cual cambia signicativamente la supercie de Fermi.
Por encima de la temperatura de transicion a ODC la SF tiene secciones tipo \pancake"
centradas en los puntos   y K de la zona de Brillouin y secciones \dogbones" alrededor
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de los puntos M , que vienen de dos bandas diferentes derivadas de los electrones d del
Ta. Por debajo de la transicion a ODC la zona de Brillouin se reduce en un tercio, las
secciones en   permanecen intactas, mientras que las de K se destruyen. En las secciones
tipo \dogbones" en M , aparece un gap que las rompe (posiblemente proveniente del
fuerte acoplamiento \spin-orbit" del Ta), parte de ellos formando triangulos redondeados
alrededor de los nuevos puntos   y el resto formando secciones circulares alrededor de los
nuevos puntos K[64, 68]. En estos nuevas secciones alrededor de los puntos K, existe un
vector de nesting ~q=2/3 ~ M que une las supercies de las regiones circulares. La aparicion
de este vector de nesting, con una periodicidad de 33 sobre la SF, se ve reejada en una
modulacion sobre la red atomica con la misma periodicidad, dando lugar al gap de ODC
en la estructura electronica. Aun no es claro si este nesting en la SF es el responsable de
la transicion al estado de ODC o si es el estado de ODC el que da origen al vector de
nesting[63].
3.4.3. Propiedades superconductoras
Todos los compuestos de la familia de los dicalcogenuros del grupo V (TaSe2, TaS2,
NbSe2 y NbS2) en la fase 2H se caracterizan por presentar superconductividad a bajas
temperaturas. Las propiedades superconductoras de esta familia, tales como campo crtico,
corriente crtica y magnetizacion muestran un alto grado de anisotropa. Esta anisotropa
es la manifestacion del caracter bidimensional de su estructura cristalina y electronica,
que permite considerar a estos compuestos como superconductores casi dos dimensionales.
El compuesto de esta familia mas estudiado en la fase superconductora es el 2H-NbSe2,
del que se hablara en el siguiente captulo. El 2H-TaSe2 y 2H-TaS2 son los compuestos
menos estudiados en el estado superconductor. El caso particular del TaSe2 es el mas
crtico, con tan solo un par de trabajos que muestran evidencia de superconductividad
por debajo de los 200 mK. Esta temperatura crtica tan baja es, sin duda, la razon de los
pocos estudios realizados en este material en el estado superconductor.
Dentro de los pocos estudios realizados en la fase superconductora del TaSe2, se encuen-
tran mediciones de resistividad y susceptibilidad magnetica que reportan temperaturas
crticas entre 150 a 200 mK[42, 69, 70] con un campo crtico de 1.4 mT para campos
magneticos perpendiculares a la supercie de la muestra y de 4.1 mT para campos parale-
los. Con estos datos (usando HCjj=0/20jj? y HC?=0/202jj) se estiman longitudes
de coherencia de ?=0.16 m y jj=0.49 m, las cuales son grandes comparadas con las
de otros superconductores bidimensionales (por ejemplo, ?=20 nm en el NbSe2). Adicio-
nalmente, se encontro que al inducir defectos a traves de irradiacion sobre el 2H-TaSe2,
la temperatura crtica puede aumentar hasta un orden de magnitud[71].
Por otro lado, el TaS2 presenta una temperatura de transicion al estado superconductor
un poco mas alta, alrededor de 0.8 K[42, 72]. Estudios de microscopia tunel muestran que
3.5. RESULTADOS EXPERIMENTALES 57
este superconductor en capas puede exhibir temperaturas criticas mas altas, por encima
de los 1.5 K[73]. Respecto a los valores de campo crtico y longitud de coherencia existe
poco consenso para este compuesto. En mediciones de resistividad[74] se encuentra por
extrapolacion a temperatura cero HC2=150 mT para campos paralelos y HC2=20 mT para
campos perpendiculares, con lo cual se obtiene jj= 139 nm, mientras que con mediciones
de calor especico[75] se encuentra jj= 96 nm.
El objetivo de este captulo es el estudio experimental a traves de STM/S de los dical-
cogenuros de tantalo en el estado superconductor. Para ello, en la siguiente seccion, se
presentaran los resultados experimentales obtenidos primero en el 2H-TaSe2 y luego en el
2H-TaS2, nalizando el captulo con paralelo entre ambos.
3.5. Resultados Experimentales
Los resultados experimentales obtenidos en los dicalcogenuros de tantalo fueron reali-
zados en el montaje experimental expuesto en el capitulo 2. Los estudios topogracos y
espectroscopicos se realizaron a una temperatura minima de 150 mK. Las muestras de
TaSe2 y TaS2 fueron crecidas con la tecnica de transporte de ujo de yodo en los labo-
ratorios de E. Coronado (Valencia, Espa~na) y L. Cairo (Nantes, Francia). Las muestras
fueron pegadas con epoxy de plata sobre portamuestras de cobre y posteriormente exfolia-
das en condiciones ambiente con cinta adhesiva, removiendo unas cuantas capas atomicas
de la supercie. Luego de una inspeccion optica de las muestras, se inicia el proceso de
enfriamiento en alto vaco. Como punta del microscopio se uso hilo de oro de 0.5 mm de
diametro, alado a temperaturas criogenicas y alto vacio, como se mostro en la seccion
1.2 del captulo 2.
3.5.1. Densidad de estados en 2H-TaSe2
La primera caracterizacion experimental del TaSe2 consistio en medir la dependencia de
la resistencia y la susceptibilidad magnetica en funcion de la temperatura. Como muestra
la gura 3.5, la resistencia en funcion de la temperatura muestra la transicion al estado
de orden de ODC alrededor de 122 K, que coincide con la temperatura esperada para la
fase cristalina 2H. La susceptibilidad magnetica en funcion de la temperatura muestra la
transicion al estado superconductor a 150 mK. La relacion residual de resistividad es de
26, que coincide con muestras de la misma calidad que las usadas para medir oscilaciones
cuanticas y supercies de Fermi[49, 58, 76, 77].
Los resultados experimentales obtenidos con la tecnica de microscopa tunel se dividen
en dos partes: primero se mostraran los resultados sobre zonas en la supercie de la
muestra en el que todas sus capas estan en la fase cristalina 2H, exhibiendo propiedades
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Figura 3.5: Resistencia vs temperatura normalizada por su valor a temperatura ambiente. En
el inset: Susceptibilidad magnetica vs temperatura en un rango de 200 mK.
superconductoras y de onda de densidad de carga propias de este compuesto. Luego se
presentan los resultados sobre zonas donde aparecen politipos cristalinos, con capas en la
supercie en fases cristalinas diferentes, que exhiben un comportamiento anomalo en su
densidad de estados.
Espectroscopa tunel sobre multicapas de 2H-TaSe2
La gura 3.6 muestra el primer estudio mediante microscopa de efecto tunel realizado
en 2H-TaSe2 en el estado superconductor, a una temperatura de 150 mK. Las curvas de
conductancia tunel normalizada vs voltaje, tomadas en tres puntos diferentes de la super-
cie, muestran la forma del gap superconductor con picos de cuasi-partculas localizados
cerca de 200 V. La linea continua negra sobre la curva experimental amarilla corresponde
con un ajuste teorico BCS para un superconductor de onda s, con un gap superconductor
de =150 eV y un parametro de ensanchamiento de tiempo de vida media de  =55
eV[78].
Se tomaron imagenes topogracas y espectroscopicas con resolucion atomica, de forma
simultanea. Las imagenes de espectroscopa fueron construidas a partir de las curvas de
conductancia tunel a voltaje cero medidas en cada punto de las imagenes de topografa
asociadas. En la imagen topograca de la gura 3.6 se distinguen los atomos de Se de
la supercie de la muestra, junto con una modulacion en el contraste de los atomos en
la imagen, proveniente de la ODC. Como se menciono en la seccion 3.4.1, las imagenes
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Figura 3.6: Curvas de corriente tunel vs voltaje tomadas a 150 mK en una zona con multi-
capas de 2H-TaSe2 y gap superconductor homogeneo. La topografa muestra una imagen con
resolucion atomica que revela la estructura de la ODC correspondiente a la fase 2H junto a
su transformada de Fourier. La escala de colores de la imagen de espectroscopa esta dada en
unidades de conductancia normalizada (UCN).
topogracas muestran cambios de la densidad de carga en la supercie, revelando as, la
forma de la ODC. En este caso, los atomos mas brillantes corresponden a los atomos con
mayor densidad de carga. Gracias a la transformada de Fourier que se muestra al lado de
la topografa, podemos ver que la modulacion adicional de la red (picos de Bragg dentro
de los crculos amarillos) proveniente de la ODC, tiene a una super-red de 3a03a0 (donde
a0 es el parametro de red en el plano) alineada en la misma direccion de la modulacion
atomica (picos de Bragg dentro de los crculos verdes). Este tipo de estructura, de acuerdo
a lo discutido en las anteriores secciones, corresponde a la onda de densidad de carga de
la fase cristalina 2H. La imagen de espectroscopa tunel a voltaje cero es plana, sin ningun
tipo de rasgo particular, lo que puede conrmarse en su transformada de Fourier. Esto
signica que la densidad de estados al nivel de Fermi es constante respecto a la posicion
atomica.
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Espectroscopa tunel en politipos cristalinos de TaSe2
Una exploracion rigurosa de la supercie de la muestra revela la existencia de diferentes
politipos cristalinos en algunas capas del material. Como muestra la gura 3.7, podemos
encontrar areas en la supercie con capas de diferentes estructuras cristalinas, con la capa
superior en la fase 2H y la capa siguiente en la fase 1T. La ODC, medida con imagenes
topogracas, nos permite distinguir, sin ninguna ambiguedad, el tipo de estructura cris-
talina de la capa. En la capa superior encontramos una ODC con super-red de 3a03a0
correspondiente a la fase 2H, mientras que en la capa inmediatamente inferior encontra-
mos una ODC con super-red de
p
13a0
p
13a0 que corresponde a la fase 1T. Como se
presento al principio del captulo, la diferencia estructural entre las dos fases cristalinas
es la coordinacion geometrica entre los atomos de Se, donde, en el caso de la fase 2H, es
prismatica, mientras que en la fase 1T es anti-prismatica. Esta diferencia es suciente pa-
ra cambiar radicalmente el comportamiento electronico del material, puesto que, a bajas
temperaturas la fase 2H exhibe transicion al estado superconductor, mientras que, la fase
1T se mantiene metalica.
Figura 3.7: Representacion esquematica de la conguracion cristalina encontrada en algunas
zonas de la supercie de las muestras de 2H-TaSe2. La capa superior presenta la fase 2H con
coordinacion prismatica entre atomos de Se y una super-red de ODC 3a03a0 alineada en la
misma direccion de los ejes cristalinos. Mientras que, la capa inmediatamente inferior presenta la
fase 1T con coordinacion anti-prismatica entre atomos de Se y una super-red de
p
13a0
p
13a0
rotada 13 respecto a los ejes cristalinos.
La gura 3.8 muestra dos imagenes de topografa donde se presenta el fenomeno de
policristalinidad en la supercie de la muestra. La capa superior, como revela la imagen
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con resolucion atomica, esta en la fase cristalina 2H, mientras que la capa inmediatamente
debajo esta en la fase 1T. Los perles de altura muestran que el espesor de la capa 2H
corresponde con el de una celda unidad, lo que signica tener una mono-capa de 2H-
TaSe2 sobre una supercie de 1T-TaSe2. Estas mono-capas que podemos encontrar en
algunas zonas son el resultado de la exfoliacion mecanica con cinta adhesiva realizada
a la muestra previamente al enfriamiento. Las capas 2H son \trozos" que quedan en la
supercie de una capa mas grande que ha sido arrancada por la cinta adhesiva. Estas
capas sobre supercies de 1T-TaSe2 pueden sufrir efectos de presion y desacoplamiento
debido al proceso de separacion cuando se realizo la exfoliacion, pero como muestran las
guras, su estructura atomica permanece intacta.
Figura 3.8: Imagenes topogracas de dos regiones diferentes de la muestra donde se encuentra
la capa superior en la fase 2H y la inferior en la fase 1T. Las imagenes de resolucion atomica
en cada una de las capas, junto con sus transformadas de Fourier, revelan la estructura de la
ODC para cada fase estructural. A la derecha se muestran los perles de altura de las capas 2H
a traves de las lineas azul y roja de las imagenes.
Se realizo un estudio espectroscopico sobre las mono-capas de 2H-TaSe2 y las capas
inferiores de 1T-TaSe2, que actuan como sustrato de las mono-capas, a una temperatura
de 150 mK. Para ello se tomaron curvas de conductancia tunel e imagenes simultaneas
de topografa y espectroscopa con resolucion atomica en las diferentes regiones de estas
zonas. Las curvas de conductancia tunel (gura 3.9) siguen un peculiar comportamiento
en las mono-capas 2H, el cual no se observa en las capas inferiores 1T. Cuando la punta se
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encuentra sobre un atomo de Se en la mono-capa 2H se observa un pico en la conductancia
tunel a voltaje cero, el cual, al desplazar la punta desde el atomo hacia una posicion
interatomica, se reduce paulatinamente, hasta convertirse en una curva con forma de
V. La gura 3.9a muestra, por medio de un codigo de colores, los cambios que sufre la
conductancia tunel en los diferentes puntos espaciales respecto a un atomo de Se, cuya
topografa se muestra como imagen insertada. Cuando el mismo experimento se repite
en la capa 1T, sobre la que esta la 2H, no se encuentra ningun tipo de dependencia de
la corriente tunel en funcion de la posicion atomica. Como muestra la gura 3.9b, la
conductancia sobre y entre atomos de Se en la capa 1T es constante respecto al voltaje.
Figura 3.9: a) Curvas de conductancia tunel normalizadas vs voltaje bias en mono-capas de
2H-TaSe2 y (b) en capas de 1T-TaSe2, las cuales actuan como sustrato de las mono-capas. Las
curvas han sido tomadas para diferentes posiciones de la punta, desde un atomo de Se (curvas
negras) hasta una posicion intermedia (curvas amarillas) entre atomos.
Esta peculiar dependencia atomica de la conductancia tunel puede ser vista de forma
clara en las imagenes de espectroscopa, las cuales se construyen a partir de las curvas de
corriente tunel a voltaje cero, tomadas en cada punto de la imagen topograca. La gura
3.10 muestra las imagenes topogracas y espectroscopicas tomadas sobre la mono-capa
2H y sobre la capa 1T, junto con sus transformadas de Fourier. Las imagenes topogracas
de resolucion atomica muestran, casi a simple vista, el diferente tipo de periodicidad
de la ODC entre las diferentes fases estructurales. Las transformadas de Fourier de las
topografas muestran la modulacion de ODC con una periodicidad de 3a03a0 en la misma
direccion de los ejes cristalinos para el caso de la mono-capa 2H y en contraste, una ODC
con periodicidad
p
13a0
p
13a0 rotada respecto a los ejes cristalinos para la capa 1T.
La imagen de espectroscopa a voltaje cero de la capa 2H (gura 3.10a derecha) reprodu-
ce la imagen atomica (izquierda), donde los puntos negros corresponden a las posiciones
de los atomos de Se. La escala de colores usadas en las curvas de la gura 3.9 y las espec-
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Figura 3.10: Microscopa de efecto tunel (izquierda) y mapa de de conductancia tunel a voltaje
cero (derecha), tomadas a 150 mK, para (a) la mono-capa 2H-TaSe2 y (b) la capa 1T-Tase2,
con sus respectivas transformadas de Fourier. La imagen espectroscopica de la mono-capa 2H,
con escala de colores en unidades de conductancia normalizada (UCN), reproduce la imagen
topograca, cuya trasformada de Fourier muestra los picos de Bragg provenientes tanto de la
modulacion atomica (crculos verdes) como de la ODC (crculos amarillos).
troscopicas de la gura 3.10 son las mismas. Es decir que, cada punto negro de la imagen
de espectroscopa en la mono-capa 2H donde hay un atomo de Se, corresponde a un pico
en la conductancia tunel. Esto signica que en todos los atomos de Se en la mono-capa
2H, aparece un pico en la conductancia tunel, que sigue el comportamiento se~nalado en la
gura 3.9. El analisis de la transformada de Fourier de la imagen espectroscopica mues-
tra que el mapa de conductancia no solo reproduce la modulacion proveniente de la red
atomica (circulos verdes), sino que tambien una segunda modulacion mas grande (circulos
amarillos), con una super-red de 3a03a0, alineada en la misma direccion de la anterior.
Lo que signica que sobre los picos en la conductancia tunel a voltaje cero aparece una
modulacion adicional con la misma estructura de la ODC observada en las imagenes to-
pogracas. Cuando se hace este mismo estudio en la capa inferior con estructura 1T, que
hace las veces de sustrato para la capa 2H, la espectroscopa (gura 3.10b derecha) es
plana y su transformada de Fourier no muestra ningun rasgo especial. A diferencia de las
mono-capas, la conductancia tunel y por consiguiente la densidad de estados en las capas
metalicas con estructura 1T es constante respecto a la posicion atomica.
La transformada de Fourier de la imagen de espectroscopa tunel sobre la mono-capa de
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Figura 3.11: Topografa y mapa de conductancia tunel a voltaje cero de una mono-capa de
estructura cristalina 2H. Las imagenes se ltraron sobre los picos de Bragg correspondientes a
las modulaciones. Las curvas de conductancia de colores azul, oliva y verde se tomaron sobre
atomos de Se segun el codigo de colores mostrado en la imagen de espectroscopa. La curva de
conductancia de color amarillo se toma entre atomos de Se y es independiente de la modulacion.
2H-TaSe2 revela la presencia de dos tipos de modulacion; la originada por los picos en la
conductancia tunel a voltaje cero en cada uno de los atomos de Se y una modulacion mas
grande, sobre estos picos, con la misma estructura que la observada en la ODC. Para ver
con mayor claridad la forma en que actua esta segunda modulacion se comparan, en la
gura 3.11, dos imagenes ltradas de topografa y espectroscopa con resolucion atomica.
Los picos en la conductancia tunel a voltaje cero localizados en los atomos tienen tres
alturas diferentes (curvas azul, oliva y verde en la gura 3.11) que se distribuyen en
la red atomica siguiendo la estructura dibujada sobre la imagen espectroscopica. Esta
estructura corresponde exactamente con la forma de la ODC descrita en la seccion 3.4.1 y
mostrada en la topografa de la gura 3.11. Los atomos representados con color azul, con
el pico en conductancia mas alto, coincide con los atomos con mayor densidad de carga
(mayor contraste en la imagen) en la topografa. Los atomos oliva y verde que presentan
picos medianos y peque~nos respectivamente, coinciden con los atomos con densidad de
carga mediana y peque~na en la topografa. Mientras que la curva amarilla en forma de V
localizada entre atomos permanece constante.
La gura 3.12 muestra las amplitudes de Fourier de los picos de Bragg de la red crista-
lina y la ODC encontrados en la transformada de Fourier del mapa de conductancia para
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Figura 3.12: Amplitud de Fourier en escala logartmica de los tres primeros picos de Bragg en
el mapa de conductancia tunel de las mono-capas de 2H-TaSe2 sobre capas de 1T-TaSe2, para
diferentes voltajes. Los dos primeros maximos en las amplitudes provienen de la modulacion
de ODC, mientras que, el tercer maximo es debido a la modulacion de la red atomica. El pico
Bragg central fue removido.
diferentes voltajes. Esta gura muestra la dependencia con respecto al voltaje de los dos
tipos de modulaciones presentes en la espectroscopa tunel. Los dos primeros maximos en
las amplitudes corresponden a la modulacion de la ODC sobre el pico en conductancia,
mientras que el tercer maximo proviene de la red atomica. Las amplitudes de Fourier de la
ODC se mantienen hasta un voltaje de 150 V, donde empiezan a reducirse. Por encima
de los 300 V, todas las posiciones atomicas presentan una conductancia similar. El unico
contraste entre atomos a voltajes mayores de 300 V, viene de la diferencia de conduc-
tancia cuando la punta esta sobre los atomos y cuando esta en posiciones inter-atomicas.
Esta diferencia hace que los picos de Bragg de la modulacion atomica se mantengan hasta
un voltaje de 700 V, donde todas las amplitudes de Fourier desaparecen y el mapa de
conductancia se vuelve uniforme. De forma tal que, como muestra las curvas tunel de la
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gura 3.11, el pico en la conductancia a voltaje cero tiene un escala de energa de entre
150-200 V y esta modulado por la ODC, mientras que la curva en forma de V entre
atomos de Se es mas ancha y sobrevive a voltajes mucho mayores.
Dependencia con la temperatura y el campo magnetico
Hasta ahora, todas las medidas experimentales mostradas en este captulo se realizaron
a una temperatura constante de 150 mK sin campo magnetico aplicado. A continuacion
se presentara la dependencia de la conductancia tunel en funcion de temperatura y campo
magnetico aplicado, tanto en las multi-capas superconductoras como en las mono-capas
de 2H-TaSe2. La gura 5.12 muestra la dependencia en temperatura de la conductancia
tunel sobre un atomo de Se en las mono-capas de 2H-TaSe2 y del gap superconductor de
las multi-capas de 2H-TaSe2 . En el caso de las mono-capas, al aumentar la temperatura
(ver gura 5.12a), el pico en la conductancia sufre una reduccion en su altura y un en-
sanchamiento, hasta que desaparece a una temperatura alrededor de 1 K. En el caso de
las multi-capas, al aumentar la temperatura (ver gura 5.12b) el gap superconductor se
reduce hasta una temperatura crtica de 1 K, la misma temperatura donde el pico en las
mono-capas desaparece. La ecuacion del gap de acoplamiento debil BSC, =1.76kBTC ,
da para TC=1 K un gap de = 150 eV, que coincide con el ancho del pico en la conduc-
tancia de las mono-capas y el tama~no del gap superconductor en las multi-capas a bajas
temperaturas.
El gap superconductor en las multi-capas y el pico en conductancia de las mono-capas
coinciden, no solo en la temperatura crtica, sino tambien en su comportamiento respecto
a esta. La gura 5.12c, muestra la dependencia en temperatura del tama~no del gap super-
conductor (circulos negros) en las multi-capas y el inverso del ancho (diamantes azules)
del pico en las mono-capas. El tama~no del gap superconductor (T) en las multi-capas
se obtuvo ajustando las curvas a teora BCS para un superconductor tipo S y parametro
de ensanchamiento de tiempo de vida medio de 55 eV. El ancho de los picos (T) en
las mono-capas se obtuvo del ajuste de las curvas a funciones gaussianas. El ancho de
la funcion gaussiana, que ajusta la curva de conductancia, aumenta al incrementar la
temperatura. Como se observa, el gap superconductor y el inverso del ensanchamiento del
pico siguen el mismo comportamiento respecto a la temperatura.
Por otro lado, al aplicar campos magneticos de 10 mT perpendiculares a las muestras,
tanto el pico en las mono-capas como el gap en las multi-capas desaparece, haciendo las
curvas de conductancia tunel planas y constantes. Este campo magnetico esta dentro del
lmite de campo magnetico mas bajo que podemos aplicar con nuestra bobina supercon-
ductora y el sistema de alimentacion de estas. Por esta razon no fue posible hacer un
seguimiento de la dependencia de la conductancia con el campo aplicado perpendicular a
la supercie. Al aplicar el campo magnetico paralelo a la supercie de la muestra, el pico
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Figura 3.13: a) Dependencia en funcion de la temperatura del pico en la conductancia tunel
a voltaje cero encontrado en las mono-capas 2H-TaSe2. b) Dependencia en funcion de la tem-
peratura del gap superconductor encontrado en las zonas con multi-capas de 2H-TaSe2. C)
Dependencia en funcion de la temperatura del tama~no del gap superconductor en multicapas
(circulos negros) e inverso del ancho del pico en conductancia en mono-capas (diamantes azules),
normalizados por sus valores a T=0.15 K.
en la conductancia tunel de las mono-capas sobrevive a campos mas altos. La gura 5.13
muestra la dependencia de la conductancia tunel en las diferentes posiciones respecto a un
atomo de Se en una mono-capa, para campos de 0 T, 0.1 T y 0.3 T, aplicados paralelos
a la supercie. Como se observa, el pico en la conductancia tunel sufre una reduccion
en su altura y un considerable ensanchamiento en el eje del voltaje, que al abandonar el
centro del atomo, sufre una division en dos picos a voltajes diferentes de cero. Al alejarse
del atomo, los picos se mueven a voltajes mayores, hasta que, en medio de los atomos
la curva se vuelve ancha, sin la forma de V vista a campo cero. Este comportamiento se
pudo medir para dos campos diferentes, donde a mayor campo la reduccion del pico y su
ensanchamiento se hacen mayores.
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Figura 3.14: Conductancia tunel vs voltaje bias en diferentes posiciones respecto a un atomo
de Se en mono-capas de 2H-TaSe2, para diferentes campos magneticos aplicados paralelos a los
planos de la muestra.
3.5.2. Discusion de los resultados en 2H-TaSe2
Las muestras de 2H-TaSe2 muestran, en mediciones volumetricas (gura 3.5), las ca-
ractersticas esperadas para este cristal en la fase 2H pura. Sin embargo, como muestran
nuestras imagenes de topografa y espectroscopa (guras 3.8 y 3.10), podemos encontrar
capas en la supercie del material en la fase estructural 1T. Por esta razon las propie-
dades fsicas de las muestras pueden cambiar signicativamente de las observadas en el
volumen. Los mapas de conductancia tunel en estas capas en la fase 1T son planos, sin
ninguna caracterstica especial. Este resultado nos dice que esta estructura no presenta
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ningun comportamiento particular en su densidad de estados a niveles bajos de energa.
Por otro lado, en las areas sin capas 1T, con todos los bloques estructurales en la fase
2H se observa claramente el gap superconductor, con una temperatura crtica mucho mas
alta que la medida en el volumen. La temperatura crtica de este compuesto es facilmente
manipulable a traves de presion o tension[67, 82, 83, 84]. Este aumento en la temperatura
crtica puede deberse a tensiones en las ultimas capas de la supercie o cambios en el
acoplamiento electron-fonon inducidos en la supercie. Este tipo de modicaciones sobre
la temperatura crtica son mas difciles de encontrar en otros dicalcogenuros, como NbSe2
o NbS2, donde su temperatura crtica en el volumen es mayor y cercana a la maxima
temperatura crtica que se puede alcanzar en estos compuestos aplicando presion. En la
curva de resistencia no se encuentra ningun rasgo importante a 1 K, lo que signica que
el gap superconductor de la gura 3.6 con una temperatura crtica de 1 K, representa una
porcion muy peque~na del volumen de la muestra. Las caractersticas de este gap, con una
alta densidad de estados a la energa de Fermi (voltaje cero), con picos de cuasi-partculas
redondeados y un parametro de ensanchamiento de tiempo de vida media alto, muestran
que la superconductividad en la supercie no es la de un superconductor limpio BCS de
onda S.
Hasta el momento no existen datos lo sucientemente claros del valor de la longitud de
coherencia del 2H-TaSe2 en el estado superconductor. Como se menciono en la seccion
3.4.3, valores de ?=0.16 m y jj=0.49 m fueron obtenidos extrapolando a temperatura
cero los valores de campo crtico perpendicular y paralelo al plano[70]. Usando el valor
de gap superconductor encontrado en las multi-capas 2H y una velocidad de Fermi de
vF=4.8m/s[86], se obtiene para la longitud de coherencia en el plano jj=hvF/2500
nm, del mismo orden de la longitud de coherencia estimada con medidas de campo crtico.
Como se demostro en el captulo anterior, la medicion de la conductancia tunel es una
medida directa de la densidad de estados del material. El pico en la conductancia tunel
encontrado en las mono-capas de 2H-TaSe2 sobre 1T-TaSe2, que es el principal resultado
de este captulo, indica la presencia de estados localizados en la densidad de estados a
la energa de Fermi. El rango de energas donde aparece el pico en la conductancia tunel
en las mono-capas esta dentro del valor del gap superconductor encontrado en las multi-
capas. Como se mostro en la gura 5.12, el inverso del ancho  del pico en las mono-capas
y el gap superconductor  de las multi-capas sigue el mismo comportamiento respecto a
la temperatura, es decir (T )
(0)
/ (0)
(T )
. Lo cual muestra que la destruccion de la correlacion
superconductora por incremento de la temperatura, que causa la disminucion gradual del
gap superconductor, ocasiona tambien el ensanchamiento del pico alrededor de la energa
de Fermi, es decir que el aumento de la temperatura, que reduce el gap superconductor
en las multi-capas hace que los estados localizados en las mono-capas se distribuyan en
un rango de energas mas alto. Esto indica que el origen de la localizacion de estados a
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la energa de Fermi en las mono-capas, esta relacionado con la superconductividad del
2H-TaSe2.
Para discutir la dependencia espacial atomica del pico en conductancia tunel, debemos
recordar las caractersticas de la supercie de Fermi de este compuesto, discutidas en la
seccion 3.4. A temperaturas por debajo de la transicion al estado de ODC aparece un
vector de nesting ~q=2/3 ~ M . La forma de la ODC medida en las mono-capas es igual
a la encontrada en multi-capas, lo que signicara que, al menos en la parte involucrada
en el orden de carga, la supercie de Fermi no se altera en las mono-capas, manteniendo
el mismo vector de nesting en la SF. La variacion del pico con la ODC muestra que el
vector ~q inuye sobre la formacion de los estados localizados, lo que implica que el pico en
conductancia esta relacionado con las bandas donde se forma la ODC. El posible origen
del pico en la conductancia tunel a voltaje cero se discutira al nal de este captulo.
3.5.3. Densidad de estados en 2H-TaS2
En esta seccion se mostraran los estudios de espectroscopa tunel realizados en muestras
superconductoras de TaS2 en la fase estructural 2H. La primera caracterizacion experi-
mental consistio en medir la dependencia de la resistencia en funcion de la temperatura,
en la cual, como muestra la gura 3.15, aparece la transicion al estado de orden de ODC
alrededor de 78 K. La imagen insertada es una ampliacion de la derivada de la curva res-
pecto a la temperatura en el rango de temperaturas donde aparece la transicion al estado
superconductor, en la cual se observa una temperatura crtica alrededor de 2.3 K.
Figura 3.15: Resistencia vs temperatura normalizada a su valor a temperatura ambiente. En
la imagen insertada se muestra la ampliacion de la curva dentro del rango de la transicion
superconductora.
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Espectroscopa tunel sobre multicapas de 2H-TaS2
Como se menciono en la seccion anterior, gracias al caracter bidimensional de la estruc-
tura cristalina de los dicalcogenuros, las muestras pueden ser exfoliadas en condiciones
ambiente de forma mecanica usando celo adhesivo. El celo adhesivo remueve las ultimas
capas atomicas superciales, dejando zonas grandes y atomicamente planas, cuya ultima
capa esta formada por el elemento calcogeno. En algunas zonas de la muestra la ulti-
ma capa atomica removida por el celo puede partirse, de tal forma que parte de ella se
extraiga y el resto se quede levantada y desacoplada del resto de la muestra.
Figura 3.16: Imagenes topogracas de la supercie de 2H-TaS2 con escalon entre dos capas en
la misma fase estructural. Las imagenes de resolucion atomica y sus transformadas de Fourier
muestran que ambas capas estan en la misma fase cristalina. A la derecha se muestran los
perles de alturas a traves de la linea azul y roja de las imagenes topogracas. La capa superior
esta levantada del resto de la muestra debido al proceso de exfoliacion hecho en la supercie.
La gura 3.16 muestra dos zonas diferentes en la supercie de la muestra de 2H-TaS2
donde la situacion anteriormente descrita aparece, con la capa superior levantada respecto
de la capa inferior. Los paneles inferiores de la gura muestran imagenes de topografa de
resolucion atomica en la capa inferior y superior respectivamente, donde se distinguen los
atomos de S, y el orden de carga sobre ellos. Como indican las transformadas de Fourier
de las imagenes de la red atomica, ambas capas tienen una ODC con una periodicidad de
3a03a0 en la misma direccion de los ejes cristalinos, que corresponde a la fase cristalina
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2H. Es decir, a diferencia del TaSe2 donde se encontraron diferentes politipos en la super-
cie, en 2H-TaS2 todas las capas estan en la misma fase estructural 2H. El desacoplamiento
debido a la exfoliacion permite tener una capa que conserva las caractersticas de la ODC
de la fase 2H. El objetivo de esta seccion es hacer un estudio de espectroscopa tunel en
estas regiones con capas con bordes desacoplados del resto del material.
Figura 3.17: (a) Microscopia de efecto tunel en TaS2 con la capa superior desacoplada del
volumen de la muestra. (b) Mapa de conductancia tunel a voltaje cero en la misma zona y
tomada de forma simultanea a la topografa. (c) Curvas de conductancia tunel en funcion del
voltaje para las diferentes posiciones de la punta resaltadas como crculos en (a) desde la capa
inferior a la superior. El codigo de colores de los puntos en (a) la imagen (b) y las curvas en (c)
es el mismo.
La gura 3.17 muestra la topografa y espectroscopa a voltaje cero tomadas de forma
simultanea a 150 mK en una region con la capa superior levantada. Como se observa, el
mapa de conductancia tunel insertado sobre la imagen de topografa, muestra un fuerte
contraste entre la capa superior y la inferior. Las curvas de conductancia tunel tomadas en
la capa inferior, que esta acoplada al resto del material, muestra el gap superconductor del
2H-TaS2 (curva roja de la gura 3.17b). El area roja en el mapa de conductancia representa
la zona de la muestra con gap superconductor bien denido. Cuando la punta abandona la
capa inferior y pasa a la capa superior, aparece un pico en la conductancia tunel a voltaje
cero, con un ancho en energa del mismo orden del gap superconductor de la capa acoplada
(curvas azules de la gura 3.17b). Este pico en la densidad de estados en EF se extiende
sobre toda la capa superior desacoplada. La topografa no nos permite determinar con
exactitud el espesor de la capa superior levantada por el proceso de exfoliacion ya que se
desconoce lo que se encuentra entre la capa superior e inferior, pero podemos sugerir que
quiza se trata de una mono-capa de 2H-TaS2.
La dependencia en funcion de la temperatura del gap superconductor en la capa inferior
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Figura 3.18: (a) Dependencia en funcion de la temperatura del pico en la conductancia tunel
a voltaje cero en la capa superior. (b) Dependencia en funcion de la temperatura del gap super-
conductor en la capa inferior. (c) Tama~no del gap superconductor (circulos negros) y el inverso
del ancho del pico (diamantes azules) en funcion de la temperatura normalizados a sus valores
a baja temperatura.
y del pico a voltaje cero en la capa superior, se muestran en la gura 3.18. Tanto el pico
como el gap superconductor desaparecen a una temperatura de 2.8 K. El panel inferior
de la gura muestra la dependencia con la temperatura del valor del gap superconductor
(circulos rojos) en la capa inferior y del inverso del ancho (diamantes azules) del pico en
la capa superior. El tama~no del gap (T) en la capa inferior se obtuvo del ajuste BCS
para un superconductor de onda S y el ancho del pico (T) en la capa superior, al igual
que en el caso del TaSe2, del ajuste de las curvas a funciones gaussianas. El aumento de
la temperatura produce una reduccion del gap superconductor y un ensanchamiento del
pico que siguen el mismo comportamiento.
Uno de los interrogantes que surge respecto al establecimiento del pico en la densidad
de estados sobre las capas del TaS2, es como este depende del acoplamiento entre capas
superior e inferior. Para aclarar este punto, en la gura 3.19 se muestra una zona de
la muestra donde el proceso de exfoliacion en la supercie dejo un hueco en la ultima
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Figura 3.19: (a) Topografa y espectroscopa de una zona en la que la exfoliacion arranco un
trozo de la ultima capa. (b) Perles de altura a lo largo de la linea verde y azul, donde se muestra
que la profundidad del escalon corresponde a la celda unidad y que la mono-capa al partirse
quedo con diferentes alturas, por consiguiente diferentes niveles de desacoplamiento con el resto
del material.
capa, con una profundidad igual al a la celda unidad, dejandola desacoplada del resto del
material. Este desacoplamiento no se produjo de forma uniforme, como se puede distinguir
en la topografa, la ultima capa se partio, dejando una zona ligeramente mas levantada que
otra (perles de altura a traves de las lineas verde y azule), implicando que una parte de
la mono-capa esta mas desacoplada que la otra. Al hacer un mapa de espectroscopa tunel
en el area del rectangulo negro en la topografa, se encuentra una clara diferencia en la
densidad de estados entre las diferentes zonas. La imagen de espectroscopa tiene la escala
de colores en funcion del valor de la conductancia tunel a voltaje cero, al igual que en la
espectroscopa de la gura 3.17. Dentro del hueco, encontramos el gap superconductor del
2H-TaS2 y sobre la capa mas levantada (mas desacoplada) un pico en la conductancia tunel
a voltaje cero, mas alto que el encontrado en la capa menos levantada (mas acoplada),
donde las curvas incluso son casi planas. Este resultado muestra que el establecimiento del
pico en la densidad de estados depende del nivel de desacoplamiento de la capa del resto
del superconductor, con un pico mejor denido y mas alto en capas mas desacopladas.
3.5.4. Discusion de los resultados en 2H-TaS2
La medicion de resistividad en funcion de la temperatura mostrada en la gura 3.15
muestra la transicion al estado ODC del TaS2 a la temperatura esperada en la fase cris-
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talina 2H, mientras que, la temperatura de transicion superconductora a 2.3 K esta por
encima de lo esperado. Esta transicion al estado superconductor es ancha, empezando en
3.2 K, alcanzando un valor de resistencia cero hasta 2.3 K. La temperatura de transicion
al estado superconductor reportada originalmente para el 2H-TaS2 fue de 1 K[87], pero
posteriormente se encontro que en su estado mas puro es de 0.8 K[42, 72] en cristales per-
fectos. La temperatura de transicion en este compuesto puede ser elevada hasta los 3.5 K
al intercalar piridina entre sus capas, la cual aumenta el espacio entre hojas de atomos de
Ta[88], induciendo presion sobre las capas. Cualquier tipo de dopaje (Fe, Na o K) que se le
introduzca al TaS2 induce presion sobre sus capas, produciendo un signicativo aumento
de la temperatura de transicion superconductora[89, 90]. Por otra parte, la introduccion
de defectos en la muestra por medio de irradiacion electrostatica, al igual que en el TaSe2,
produce un signicativo aumento de TC [71]. El aumento de Tc encontrado en nuestras
medidas de transporte, podra estar relacionado con defectos de apilamiento entre capas,
los cuales han sido observados en este compuesto y otros dicalcogenuros[91, 92].
El resultado mas relevante de esta seccion es la presencia del pico a conductancia cero
en mono-capas de 2H-TaS2. Estas tienen sus bordes y gran parte de su area alrededor,
desacoplados del resto del material, debido a que han sido mecanicamente separados en
el proceso de exfoliacion. El pico en la conductancia a voltaje cero se extiende sobre
toda la capa que esta desacoplada del resto de material, permaneciendo relativamente
uniforme sin una dependencia clara respecto a la distancia del borde de la capa. Aunque
encontramos que el pico desaparece a distancias superiores a 300 nm del borde de la
capa, donde se recupera el gap superconductor, no fue posible seguir la evolucion espacial
de la conductancia tunel. El rango de energas de los picos en las capas, estan dentro
del valor del gap superconductor encontrado en las zonas acopladas. La evolucion en
funcion de la temperatura del pico y el gap superconductor muestran que ambos tienen
la misma temperatura crtica, desapareciendo alrededor de 2.8 K. El ensanchamiento
sufrido por el pico y la reduccion del gap superconductor al aumentar la temperatura
siguen el mismo comportamiento, mostrando que al igual que en el 2H-TaSe2, el origen de
la localizacion de estados a la energa de Fermi en las mono-capas, esta relacionado con
la superconductividad.
3.6. Discusion de los resultados experimentales
En nuestro estudio de espectroscopa tunel en dicalcogenuros de tantalo encontramos
el establecimiento de un pico a voltaje cero en la conductancia tunel sobre mono-capas
de 2H-TaSe2 y 2H-TaS2 que evidencian la presencia de estados localizados a la energa
de Fermi. En ambos casos el aumento de la temperatura provoca un ensanchamiento del
pico alrededor de la energa de Fermi, hasta desaparecer a la misma temperatura crtica
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del gap superconductor. Picos en la conductancia tunel a campo cero han sido observados
en superconductores de alta temperatura crtica[100]. El origen de estos estados localiza-
dos se atribuye a la formacion de estados ligados en la supercie del material, llamado
estados ligados de Andreev, predichos en 1994 por C. Hu y C. Yang[102, 103] para super-
conductores de onda dx2 y2 . Los estados base de Andreev se encuentran en la supercie de
un superconductor que tenga un parametro de orden (o energa potencial de pares) con
cambio de signo en diferentes direcciones del espacio reciproco. Para entender este con-
cepto, recordemos el proceso que ocurre en una refelxion de Andreev convencional. Este
fenomeno ocurre en la interfase entre un metal normal y un superconductor (interfase
entre punta y muestra). La interfase se dene como el espacio entre un dominio supercon-
ductor con el valor maximo del gap superconductor y el dominio normal con densidad de
estados constante. La transicion desde un valor al otro, ocurre en un rango espacial del
orden de la longitud de coherencia . En una refelxion simple de Andreev, un electron con
una energa menor a la del gap superconductor incide desde un electrodo normal hacia la
supercie de un superconductor, a traves de la interfase. Como el electron incidente no
encuentra estados disponibles en el superconductor, este tiene que formar un par con otro
electron del metal normal con spin y momento opuesto, y as entrar al superconductor
en forma de par de Cooper. Una vez el par esta formado, por conservacion de carga, mo-
mento y energa, un hueco se forma con momento igual pero direccion opuesta al electron
original. El hueco es reejado a traves del camino trazado por el electron incidente, es
decir, el hueco sufre una retro-reeccion. Una reexion de Andreev representa un aumento
en la corriente tunel, ya que una carga de 2e uye a traves de la interface, que resulta
en un incremento en la conductancia dentro de la region del gap. Este proceso implica la
creacion de excitaciones electron-hueco en la supercie del superconductor en el rango de
la longitud de coherencia.
En el caso de los superconductores anisotropicos, como los de onda d, un estado ligado
regido por multiples reexiones de Andreev puede crearse en su supercie. Este proceso se
explica en la gura 3.20 para un superconductor de onda d, donde la supercie es perpen-
dicular a las direcciones antinodales del parametro de orden. Si una cuasi-partcula (por
ejemplo un electron) incide sobre la supercie del superconductor siguiendo un camino
donde el parametro del orden es positivo, esta sera reejada especularmente, cambiando
el signo del parametro de orden a lo largo del camino de la cuasi-partcula reejada. Si
la energa de la cuasi-partcula es menor a la del gap superconductor, este cambio de
signo induce una reexion de Andreev, el cual enva la cuasi-partcula (en forma ahora de
hueco) de vuelta a la supercie, donde sera reejada especularmente cambiando el signo
del parametro de orden. El proceso empieza de nuevo cuando esta cuasi-partcula es re-
ejada por reexion de Andreev. Este proceso forma un ciclo cerrado de cuasi-partcular
reejadas especularmente y por reexiones de Andreev, de forma que las cuasi-partculas
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Figura 3.20: un electron con E<  incide sobre la supercie de un superconductor de onda d.
Se reeja especularmente experimentando un cambio en el signo del parametro de orden, lo que
produce una reexion de Andreev, enviando un hueco de vuelta a la supercie. El hueco a su
vez, se reeja especularmente con cambio de signo en el parametro de orden, lo que genera una
nueva reexion de Andreev, enviando un electron a la supercie. Este proceso se repite como un
movimiento periodico de las cuasi-partculas en un rango igual a la longitud de coherencia  del
superconductor.
quedan ligadas en este movimiento periodico, como se describe el la gura 3.20. Dado
que la funcion de onda de las cuasi-partculas se extiende dentro del superconductor una
distancia del orden de la longitud de coherencia , estas estan ligadas a este estado so-
bre una distancia de este mismo orden. El resultado es la aparicion de estados ligados
a la energa de Fermi en la supercie del superconductor, los cuales generan la apari-
cion de un pico en la conductancia tunel a voltaje cero en mediciones de espectroscopa
tunel[99, 105, 106, 107, 108, 109].
En el caso de los dicalcogenuros de tantalo la simetra del gap es de onda s[110], en cuyo
caso, las reexiones de Andreev inducidas por el cambio de signo del parametro de orden no
sera posible. El pico en la conductancia a voltaje cero en TaSe2 y TaS2 aparece unicamente
cuando las dimenciones del espesor de la muestra estudiada se reduce, hasta espesores
tan peque~nos como el de una sola capa. En ambos casos las capas estudiadas tienen un
espesor mucho menor al de la longitud de coherencia superconductora de cada material. La
aparicion de estados ligados de Andreev en las mono-capas de los dicalcogenuros de tantalo
evidenciara la presencia de cambios de signo en el parametro de orden, a lo largo de una
direccion normal al plano a-b de las capas. La presencia de estos estados, que no se observa
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en capas bien acopladas al sustrato, sugiere que las propiedades superconductoras de estos
compuestos cambian de convencional (onda s) a superconductividad no convencional,
cuando el espesor de la muestra se reduce a longitudes del orden de mono-capas, es decir
que aparecen nodos en el parametro de orden de las mono-capas.
3.6.1. Conclusiones
En nuestro estudio de las propiedades superconductoras de mono-capas y capas desaco-
pladas de TaSe2 y TaS2 a baja temperatura hemos encontrado la aparicion de un pico en
la densidad de estados a la energa de Fermi. En ambos casos, los picos aparecen en un
rango de energa dentro del valor del gap superconductor y desaparecen por encima de
la temperatura crtica. Demostrando que la localizacion de estados a la energa de Fermi
estan relacionadas con las propiedades superconductoras de los dicalcogenuros de tantalo
al reducir su dimensionalidad.
La fenomenologa encontrada en las capas de dicalcogenuros de tantalo, coincide con
la aparicion de estados localizados de Andreev en la supercie de superconductores an-
isotropicos. Esto demuestra que las propiedades superconductoras de estos compuestos,
sufren una transicion desde superconductividad convencional de onda s a superconducti-
vidad no convencional de onda anisotropica, cuando su dimensionalidad se reduce hasta
el caso bidimencional.
En el caso del TaSe2 se encontro una clara modulacion sobre el pico en conductancia
por parte de la red atomica y la super-red de ODC. Esta modulacion no fue encontrada,
de forma concluyente, en TaS2. Esta diferencia podra estar relacionada con el hecho de
que la ODC del TaSe2 es mucho mas fuerte que la del TaS2, inuyendo de forma mas
determinante sobre el pico en la conductancia.
En resumen, mediante el estudio de la espectroscopia tunel a bajas temperaturas de
la supercie de los diclacogenuros de tantalo, hemos demostrado la aparicion de estados
localizados en la densidad de estados a la energa de Fermi, en capas de dimensionalidad
reducida. Estos estados localizados, que exhiben una relacion directa con la superconduc-
tividad, demostraran la aparicion de cambios de signo en el gap superconductor a bajas
dimensiones, que implican una transicion de superconductividad convencional en el caso
tridimensional a no convencional en el caso bidimensional.
CAPITULO 4
Red de vortices superconductores en NbSe2 en campos magneticos
inclinados
4.1. Introduccion
Una de las ramas en torno al estudio de la superconductividad que mas ha llamado
la atencion de la comunidad cientca, tanto de forma teorica como experimental, es el
estudio de la red de vortices en superconductores tipo II[149, 150]. Experimentalmente,
el microscopio de efecto tunel se ha convertido en una de las herramientas mas utiles y
versatiles en el estudio de la fenomenologa de la red de vortices, permitiendo su visuali-
zacion directa en un rango espacial que va desde distancias atomicas hasta imagenes con
cientos de vortices[100, 101]. La microscopa tunel es la unica tecnica capaz de medir, a
nivel atomico, las variaciones espaciales de la densidad de estados, por lo que permite
estudiar la forma de la estructura de los estados electronicos en el interior de vortices
individuales[96, 171].
La primera visualizacion de la red de vortices de Abrikosov fue hecha en 1967, usando la
tecnica de decoracion magnetica de Bitter, por Essman y Trauble[151] en la supercie de
plomo en estado superconductor. La tecnica de decoracion magnetica consiste en depositar
peque~nas partculas magneticas en la supercie de un superconductor. Bajo un campo
magnetico, las partculas marcan la posicion de las lneas de ujo magnetico, revelando
as la distribucion espacial de los vortices superconductores[97]. En este trabajo, uno de
los principales aportes fue el encontrar que la red de vortices interactua fuertemente con
los defectos cristalinos de la muestra. El microscopio de efecto tunel se uso por primera
vez para visualizar la red de vortices en 1989. En este trabajo, Hess y sus colaboradores
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observaron la red de vortices en NbSe2 siguiendo la variacion espacial de la conductancia
tunel, con el campo aplicado perpendicular a la supercie[96]. Como se discutio en la
introduccion, el STM permite medir variaciones espaciales de la densidad de estados. En
un vortice, la densidad de estados vara fuertemente en un rango espacial del orden de la
longitud de coherencia. Por tanto, mapas espaciales de la conductancia tunel a energas
por debajo del gap superconductor permiten obtener el contraste necesario para visualizar
la red de vortices. Al incrementar el campo magnetico, el numero de vortices aumenta,
hasta que sus nucleos empiezan a solaparse a campos cercanos a Hc2. Por esta razon, el uso
del STM es efectivo para visualizar la red de vortices hasta campos magneticos cercanos
al campo crtico. El trabajo de Hess, no solo abrio las puertas del estudio de la red de
vortices con STM, sino que fue la primera investigacion que revelo la estructura interna
de los vortices individuales.
Durante mas de cuatro decadas, con el uso del STM y otras tecnicas experimentales,
tales como: microscopa Lorentz[153], microscopa SQUID de barrido[154], sonda Hall de
barrido[155] y microscopa de fuerza magnetica[156], se han estudiado las propiedades
de la red de vortices en diferentes superconductores. Estos estudios han revelado que
los vortices son una propiedad comun de todos los superconductores tipo II y aparece
en todo tipo de muestras, desde monocristales sin defectos hasta materiales amorfos.
La gran mayora de estudios realizados sobre la red de vortices se limitan, dadas las
dicultades experimentales, a campos magneticos aplicados de forma perpendicular a
la supercie de las muestras, sin explorar en detalle la estructura de la red para campos
magneticos inclinados. En superconductores isotropos, la geometra de la red de vortices es
independiente de la direccion del campo magnetico. Por el contrario, en superconductores
anisotropos la direccion del campo puede variar drasticamente las propiedades de la red
de vortices, donde se puede observar las propiedades de los vortices en otras direcciones
cristalogracas. Los pocos estudios realizados muestran multitud de efectos interesantes,
que revisamos a continuacion.
La gura 4.1[157] es un ejemplo de hasta que punto la forma en la que se aplica el
campo magnetico puede inuir en las propiedades de la red de vortices en superconduc-
tores anisotropos. En esta se compara la red de vortices en superconductores isotropos y
anisotropos cuando el campo magnetico ~B esta inclinado respecto al eje c del material.
En el caso de los superconductores isotropos, la red de vortices superconductora no se
ve afectada por la direccion de ~B. En este caso la red de Abrikosov se mantiene imper-
turbable (gura 4.1a y b), con los vortices como tubos de ujo magnetico en la misma
direccion de ~B. En superconductores anisotropos, las propiedades de la red se ven fuer-
temente afectadas por la direccion del campo magnetico. Un caso lmite se encuentra en
superconductores de alta temperatura crtica (HTS), en los cuales la superconductividad
esta asociada a los planos de CuO dando, por tanto, lugar a una fuerte anisotropa en
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Figura 4.1: Comparacion esquematica de la red de vortices entre superconductores de capas y
superconductores isotropos. En (a) y (b) se muestra la red de vortices en materiales isotropos
para diferentes angulos de inclinacion del campo, la forma de la red no se ve afectada. (c)
Vortices en HTS con el campo a lo largo del eje de alta simetra, los vortices forman pilas 2D
a lo largo de las capas. (d) Con el campo paralelo a las capas, la anisotropa cristalina permite
la formacion de vortices elpticos entre planos. (e) Para campos aplicados con ciertos angulos
intermedios entre las capas y el eje c, los vortices inclinados espontaneamente se descomponen
en vortices en en los planos y vortices elpticos entre planos. (f) Interaccion entre los dos tipos
de vortices[157].
sus propiedades. En dichos materiales cuando el campo es perpendicular a los planos, los
vortices se desacoplan en la direccion perpendicular al plano formando los llamados vorti-
ces pancakes[158]. Cuando el campo esta aplicado en la direccion paralela a los planos,
aparecen los llamados vortices Josephson[159, 160] originados por las fuertes supercorrien-
tes entre planos y el acoplamiento Josephson entre ellos. En una situacion intermedia, con
el campo aplicado a un angulo con respecto a los planos, aparecen de forma simultanea
vortices pancakes y vortices Josephson, que interactuan entre s. Cuando un vortice pan-
cake se cruza con uno Josephson, aparece un desplazamiento sobre los vortices pancake
inducido por interaccion atractiva con las supercorrientes del vortice Josephson. Como se
ve en la gura 4.1f, una la de vortices pancake puede quedar atrapada por un vortice
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Josephson, formando una cadena de vortices unidimensionales[157]. En el caso del NbSe2,
que es el superconductor estudiado en este captulo, su anisotropa es mucho mas baja que
en el caso de los HTS, de forma que no se espera la aparicion de vortices Josephson entre
planos ni vortices pancake en los planos. Sin embargo, su anisotropa debe ser importante
en la determinacion de las propiedades de la red de vortices bajo rotaciones del campo
magnetico aplicado.
El objetivo de esta investigacion es explorar la red de vortices en NbSe2 en funcion del
angulo del campo magnetico aplicado. Este compuesto, que pertenece a la familia de los
dicalcogenuros, exhibe una anisotropa superconductora de orden 3 (jj/? 3)[22]. En las
siguiente seccion, antes de pasar a los resultados experimentales obtenidos con microscopa
de efecto tunel, se expondran las principales propiedades estructurales, electronicas y
superconductoras de este compuesto.
4.2. Estructura cristalina de NbSe2
El NbSe2 pertenece a la misma familia de compuestos estudiados en el captulo 3, los
dicalcogenuros del grupo V, con formula estructural MX2, donde M es el metal de transi-
cion (en este caso Nb) y X el elemento calcogeno (Se). Su estructura cristalina, mostrada
en la gura 5.6, tiene simetra hexagonal y consiste en capas con una hoja de atomos de
Se en medio de dos hojas de atomos de Nb. Dentro de las capas, los atomos de Nb y Se
estan ligados por fuerzas covalentes, mientras que los bloques estan ligados entre s por
fuerzas debiles de Van der Waals, formando capas hexagonales 2D.
Las capas de NbSe2 son muy faciles de exfoliar con simple celo adhesivo, la misma tecnica
usada para exfoliar la supercie de TaSe2 y TaS2 estudiados en el captulo 3. Despues de
la exfoliacion mecanica, es facil encontrar una supercie grande, plana y brillante, ideal
para el estudio con microscopa tunel.
4.3. Propiedades electronicas del NbSe2
El primer calculo de la estructura electronica del NbSe2 fue realizado por Mattheiss
en 1973[162], en el cual se predicen dos bandas cruzando el nivel de Fermi. Calculos
posteriores de estructura de bandas auto-consistentes[165] y de aproximacion de densidad
local (LDA, por sus siglas en ngles) [163] revelaron tres bandas diferentes cruzando la
supercie de Fermi, dando origen a las tres capas de la supercie de Fermi mostradas en la
gura 4.3. La peque~na supercie tipo pancake de la gura 4.3a proviene de la banda 4p del
Se. Esta banda esta centrada en el punto   con un ancho muy peque~no en la direccion kz
y es responsable de una parte muy peque~na de la densidad de estados (aproximadamente
5%)[163]. Esta banda juega un papel importante en el transporte electrico, llevando la
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Figura 4.2: Estructura cristalina con simetra hexagonal del 2H-NbSe2, el cual pertenece al
grupo espacial P63/mmc. Los parametros de red del NbSe2 son a0=3.5 A y c=12.54 A.
mayor parte (aproximadamente 75%) de la corriente en el eje c, por lo que es responsable
del relativo caracter tridimensional de las propiedades de transporte. Las otras dos capas
de la SF son derivadas de los orbitales 4d de \bonding" (guras 4.3b) y \antibonding"
(guras 4.3c) del Nb, los cuales ya haban sido medidos en experimentos de espectroscopa
de fotoemision[164].
Figura 4.3: Representacion de las tres capas de la supercie de Fermi (SF) en esquema exten-
dido de la zona de Brillouin. En (a) se muestra la SF derivada de las bandas 4p de los atomos
de Se. Las dos SF derivadas de las bandas de \bonding" y \antibonding" del Nb se muestran
en (b) y (c) respectivamente. Los hexagonos dentro de cada imagen indican la primera zona de
Brillouin[163].
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NbSe2 sufre una transicion al estado de onda de densidad de carga a una temperatura
TCDW = 33.5 K[167], con una super-red cuasi-conmensurada de 3a0 3a0 (donde a0 es el
parametro de red en el plano) alineada en la misma direccion de los ejes cristalogracos.
Esta ODC tiene una forma parecida a la expuesta en el captulo 3 para TaSe2 y TaS2 en
la fase 2H. Los tres vectores de ODC en la SF estan alineados paralelos a la direccion
 M con magnitud 2
3
j M j. A pesar de que el origen de la transicion de ODC sigue siendo
desconocido, hay consenso en que, al menos en los dicalcogenuros, esta estrechamente
relacionado con su estructura electronica cerca del nivel de Fermi[42].
4.4. Propiedades superconductoras del NbSe2
Las propiedades superconductoras de NbSe2, al igual que las del resto de compuestos
pertenecientes a la familia de los dicalcogenuros, son anisotropas. Esta anisotropa es el
resultado del caracter quiasi-bidimensional de su estructura cristalina y electronica. NbSe2
presenta una transicion al estado superconductor a una temperatura crtica de 7.2 K, la
cual coexiste, al igual que en el TaSe2 y TaS2, con un orden de densidad de carga. Este
compuesto dentro de los dicalcogenuros, es el mas estudiado en su estado superconductor,
en parte debido a que tiene una TC relativamente alta, lo que ampla el numero de tecnicas
que se pueden utilizar para su estudio, as como a la disponibilidad de muestras de alta
calidad con zonas grandes y planas que no son difciles de obtener por la tecnica de
crecimiento por transferencia de vapor en este material[43]. Por estas razones, NbSe2 ha
sido usado como un sistema modelo en el estudio de las propiedades superconductoras,
particularmente en las referentes a la red de vortices superconductores.
Mediciones macroscopicas de calor especco y conductividad termica[168, 169, 170],
reejan las caractersticas anisotropas de la superconductividad en este compuesto. Los
resultados de conductividad termica a bajas temperaturas en el estado de vortices, re-
velan la existencia de dos longitudes de coherencia, situacion que no se espera en un
superconductor isotropo de onda s. Una de estas longitudes es asociada al campo crti-
co superior (HC2) y la otra a un campo mucho mas peque~no, del orden de HC2/9. Este
comportamiento se atribuye a superconductividad multibanda, la cual aparece cuando el
gap superconductor tiene diferentes valores en diferentes zonas de la SF. En medidas de
fotoemision[172] a 5.3 K, se obtuvo un valor del gap superconductor de 1 meV en las
capas de la SF derivadas del Nb, mientras que en algunos puntos de la capa de la SF de-
rivadas del Se no se observo la presencia de un gap. Por otro lado, medidas de dHvA[165]
realizadas a mas baja temperatura (200 mK) muestran un gap de aproximadamente 0.6
meV asociado a la SF del Se. Este ultimo resultado fue conrmado con medidas de la
dependencia con la temperatura de la longitud de penetracion[166], donde se encontro un
gap superconductor proveniente de las bandas del Se. Adicionalmente, mediciones de STM
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detectaron al menos dos valores para el gap superconductor de NbSe2[139]. No obstante,
aunque sigue habiendo controversia alrededor de la forma en la que el gap superconductor
se abre en las diferentes zonas de la SF, las evidencias experimentales conrman al NbSe2
como un superconductor anisotropo multibanda. Adicionalmente a la superconductividad
multibanda del NbSe2, se observo en mediciones de espectroscopa tunel[140, 171] una
anisotropa en la DOS en el plano, debido a la inuencia de la onda de densidad de carga
sobre la superconductividad. Este trabajo demostro que la forma de estrella de los vortices
en NbSe2 (que se vera en la siguiente seccion) es una consecuencia de la anisitropa del
gap superconductor inducida por la onda de densidad de carga.
Antes de presentar los resultados experimentales, se resumiran las principales propie-
dades conocidadas de la red de vortices superconductores en NbSe2, haciendo especial
hincapie en los estudios de la red en funcion del angulo de aplicacion del campo magneti-
co ~B.
4.4.1. Red de vortices superconductores en NbSe2
En 1989, en los laboratorios Bell, Hess y sus colaboradores[96] midieron por primera
vez la red de vortices en el superconductor NbSe2 utilizando un STM/S. En este trabajo,
mapas las variaciones espaciales de la conductancia tunel, para un campo magnetico axial
de 1 T, permitieron observar la red de Abrikosov mostrada en la gura 4.4a.
Figura 4.4: (a) Red de vortices en NbSe2 para un campo magnetico aplicado de 1 T perpen-
dicular a la supercie, a 1.8 K. La escala de grises corresponde a variaciones de la conductancia
tunel desde 110 8 a 1.510 9. (b) Curvas de conductancia tunel vs voltaje bias tomadas en
tres posiciones diferentes respecto a un vortice individual: (de arriba a abajo) sobre el vortice,
a 75 A y a 2000 A del centro del vortice[96].
Hess consiguio medir el gap superconductor del NbSe2 en funcion de la temperatura, cuyo
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comportamiento se ajusto a lo esperado por la teora BCS. El resultado mas sorprendente
de este trabajo, como muestra la gura 4.4b, fue encontrar la aparicion de un pico en
la conductancia tunel centrado a la energa de Fermi (EF ) en el nucleo de los vortices,
en vez de la curva plana asociada al estado normal dentro del vortice. Este resultado
haba sido predicho teoricamente en 1964 por Caroli, de Gennes y Matricon[95], los cuales
propusieron la existencia de estados localizados dentro de los vortices a energas por debajo
del gap superconductor, para superconductores en el lmite limpio.
Figura 4.5: Representacion esquematica de un vortice con ~B perpendicular a la supercie. Las
echas grises indican la direccion de las supercorrientes, las cuales van desapareciendo hasta
llegar al nucleo del vortice. El campo magnetico penetra el vortice, como lo indica la curva
azul, aproximadamente una distancia de tres veces el tama~no del nucleo. La curva negra en el
recuadro superior indica la variacion espacial del gap dentro del vortice. El vortice actua como
un pozo de potencial de altura  y anchura 2, en el que aparecen estados discretos de estados
(lneas verdes puenteadas) con una separacion en energa del orden de   2EF y que dan lugar
a la aparicion de estados ligados de Andreev.
Los nucleos de los vortices, en este caso, son un sistema complejo en el cual las propie-
dades electronicas estan dominadas por corrientes de pares de Cooper circundantes, que
progresivamente desaparecen en el centro del vortice, favoreciendo la aparicion de estados
cuanticos localizados. El vortice superconductor puede ser modelado como un pozo de
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potencial de cuasipartculas con energas menores a , cuya forma dependera en primera
instancia de la longitud de coherencia , la cual determina la forma en la que el gap
se cierra en el nucleo (ver gura 4.5). En el centro de los vortices aparece un espectro
discreto de estados a energas En = (
1
2
+ n)
2
EF
, donde n = 0; 1; 2; 3:::, con E0 =
1
2
2
EF
la
energa del estado fundamental[100]. El experimento de Hess se convirto en la prueba
experimental de la existencia de los estados localizados dentro del vortice, predicha por
Caroli, de Gennes y Matricon.
Un a~no despues de la publicacion en la que demostraba la presencia de estados localiza-
dos en los nucleos del vortice, Hess presento un nuevo trabajo en el que se describio con
mas detalle la variacion espacial de la conductancia tunel dentro del vortice[152]. En este
se muestra como el pico en la conductancia tunel en el nucleo del vortice se desplaza hacia
voltajes bias mayores cuando se aleja del centro del nucleo. Este comportamiento puede
ser entendido con la representacion del vortice como un pozo de potencial de altura  y
ancho 2. Cada estado de energas En = (
1
2
+ n)
2
EF
tiene una densidad de probabilidad
diferente, en el cetro del vortice (o del pozo) la densidad de probabilidad del estado fun-
damental es maxima, dando como resultado el pico centrado en EF . Al moverse del centro
del vortice, el pico aparecera en las energas correspondientes a los estados con mayor
densidad de probabilidad. Este corrimiento y cambios de la conductancia alrededor del
vortice no se produce de forma equivalente en todas las direcciones. Cuando se traza el
mapa de conductancia tunel a voltaje cero, como muestra la gura 4.6, aparece en torno
al nucleo una forma de estrella de seis picos. Los rayos de la estrella se orientan a 30 con
respecto del eje de alta simetra de la red de vortices, y por consiguiente, tambien a 30 de
las direcciones de los vectores cristalinos en el plano. El tama~no del nucleo de un vortice
esta determinado por una distancia radial de decaimiento desde el centro del nucleo del
orden de la longitud de coherencia , en este caso del orden de 10 nm. Los seis rayos del
vortice pueden ser interpretados como las direcciones donde el gap superconductor no se
recupera en su totalidad fuera del nucleo.
En trabajos anteriores realizados en el Laboratorio se pudo determinar la forma exacta
en la que la conductancia tunel vara respecto a las diferentes direcciones de la estrella en el
vortice[173]. Esta variacion se muestra en la gura 4.7, donde se ve la evolucion paulatina
de las curvas entrando por el rayo y en medio de dos rayos de la estrella. Esta diferencia
en la conductancia tunel es la que da origen a esta peculiar forma. Adicionalmente a la
evolucion espacial del estado localizado, es posible ver de forma mas clara en la gura 4.7a
como los rayos de la estrella se desdoblan al aumentar la energa hasta que, a 0.45 mV, gira
30 con respecto a la posicion inicial. Otro aspecto relevante que se puede extraer de estas
guras, particularmente de la red de vortices a voltaje cero, es que en el punto donde los
rayos de tres vortices se encuentran, la conductancia tunel sufre un ligero aumento. Esto
podra estar relacionado con la forma en que los nucleos de los vortices interactuan entre
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Figura 4.6: Mapa de espectroscopa tunel a cero bias y 0.5 mV para un campo de 0.2 T. A
cero bias el vortice tiene forma de estrella de seis picos la cual, al recostruir el mapa a 0.5 mV
rota 30[152].
ellos. Estas variadas e interesantes caractersticas de la red de vortices superconductores
solo han sido vistas en NbSe2. Otro compuesto con propiedades similares al NbSe2, pero
sin ODC es el NbS2, el cual exhibe una red de vortices con estados localizados en el nucleo,
pero sin anisotropa en el plano[171] que lleven a la particular forma de estrella.
Figura 4.7: Imagenes de espectroscopa tunel de la red de vortices en NbSe2 obtenidas a 0.1
K con campo magnetico perpendicular a la superce de 0.15 T. Se observa como al aumentar
el voltaje los rayos se desdoblan (0.25 y 0.35 mV), hasta girar 30 con respecto a su posicion
original. b) Curvas de conductancia tunel obtenidas a 0.1K y 0.03T a lo largo de una lnea de 60
nm desde el nucleo del vortice hacia el exterior, siguiendo la direccion del rayo (arriba) y entre
rayos (abajo)[173].
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Adicionalmente a estos trabajos, Hess y sus colaboradores estudiaron la forma de la red
de vortices y del nucleo individual cuando ~B se aplica en diferentes angulos respecto a la
supercie de la muestra. Este trabajo, publicado en 1994[161] fue una de las principales
motivaciones que llevaron al desarrollo de la investigacion presentada en este captulo. En
primer lugar, encontraron la formacion de una red de vortices distorsionada al aumentar
el angulo de ~B, la cual esta de acuerdo con la teora de superconductores anisotropos en
presencia de campos inclinados[174].
Figura 4.8: Esquema de la red de vortices en un campo magnetico inclinado un angulo 
respecto al eje c. El marco de referencia de la supercie corresponde a lo que se vera con el
STM en la supercie de la muestra. El marco de referencia de los vortices corresponde a un
corte transversal perpendicular a la direccion de ~B. El angulo ' se~nala la direccion azimutal del
campo magnetico respecto a uno de los vectores de la red cristalina en la supercie.
Para entender los resultados del trabajo de Hess se usara el esquema mostrado en la
gura 4.8, el cual representa la conguracion de la red de vortices en un campo magnetico
inclinado un angulo  respecto al eje c. Los seis vectores de primeros vecinos de un vortice
en una red de Abrikosov, con el campo aplicado perpendicular a la supercie, pueden
ser conectados por un crculo. Si el superconductor fuera isotropo, este crculo debera
permanecer invariable ante rotaciones del angulo del campo magnetico, solo variando su
radio en el caso en que la magnitud del campo aumente o disminuya. En contraste, Hess
encontro que el crculo se convierte en una elipse (elipses rojas con lnea punteada en la
gura 4.8), donde en el caso del marco de referencia de los vortices, el semieje menor de
radio  varia con el angulo del campo magnetico siguiendo la prediccion de la teora de
Ginzburg-Landau (GL) para superconductores anisotropos[176]:
() =

1 +
ma
mc
tan2()
1=4
cos1=2() (4.1)
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donde ma
mc
es la fraccion de masas efectivas en las direcciones correspondientes a los ejes
cristalinos a y c.
Segun puede verse en la gura 4.8, debido a la inclinacion del campo y la anisotropa
del material el radio del semieje mayor de la elipse del marco de referencia de los vortices,
corresponde con el semieje menor de la elipse del marco de referencia de la supercie. Los
resultados de Hess sobre la distorsion de la red en funcion del angulo del campo aplicado
se muestran en la gura 4.9, para dos angulos azimutales diferentes.
Figura 4.9: Semieje mayor normalizado 1= de la elipse en el marco de referencia de los vortices
que describe la distorsion de la red, para dos angulos azimutales. Las lneas corresponden al t
usando la ecuacion 4.1 para diferentes valores de masas efectivas[161].
La red de vortices se distorsiona siguiendo el comportamiento anterior hasta angulos
cercanos a 75, donde empieza a seguir un comportamiento completamente diferente, que
no se ajusta a la teora GL. Cuando el angulo de ~B es grande, la conguracion de la red de
vortices se vuelve mucho mas complicada. Para angulos cercanos a 78, la red de vortices
vista en las imagenes de espectroscopa (marco de referencia de la supercie) muestran
que los vortices empiezan a alinearse en cadenas, las cuales, al subir el angulo por arriba
de 80 sufren una serie de nuevas distorsiones en forma de zig-zag.
Con la inclinacion del angulo otro fenomeno fue detectado: la forma de la estrella de los
vortices para angulos grandes cambia de una estrella de seis rayos a una especie de cometa
de tres colas ( vergura 4.10). Adicionalmente, para angulos cercanos a 90 aparecen lneas
en la misma direccion del campo en el plano, las cuales Hess interpreto como una posible
red de vortices mas densa subsupercial.
El objetivo de este captulo es explorar la red de vortices en NbSe2 bajo la inuencia
de campos magneticos inclinados, generados por el iman de tres ejes construido en el
desarrollo de esta tesis y expuesto en el captulo 2. En particular estamos interesados
en investigar el comportamiento del nucleo de los vortices y su forma de estrella de seis
puntas bajo campos magneticos muy inclinados. Tambien estudiaremos la relacion de los
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Figura 4.10: Imagen de espectroscopa a voltaje cero del nucleo de un vortice para (a) campo
perpendicular a la supercie y (b) una inclinacion de 80 respecto al eje c. La forma del vortice
pasa de una estrella de seis puntas para campo perpendicular a una forma de cometa de tres
puntas para campo inclinado. (c) Imagen de espectroscopa tunel para un angulo paralelo a la
supercie donde aparecen lneas en la direccion del campo[161].
estados localizados en el nucleo con la dinamica de vortices.
4.5. Resultados experimentales en NbSe2
4.5.1. Red de vortices bajo campo axial
Las muestras de NbSe2 fueron crecidas por la tecnica de transporte por vapor en el
laboratorio de L. Cairo (Nantes). Las muestras se pegaron en portamuestras de cobre con
epoxy de plata y posteriormente fueron exfoliadas con celo adhesivo.
La gura 4.11a muestra la red hexagonal de atomos de Se en la supercie del NbSe2,
obtenidas en una zona donde te tomo la red de vortices mostrada en la gura 4.11c. La
imagen de topografa nos permite determinar los vectores de la red atomica hexagonal (ak)
de la supercie, los cuales tienen la misma direccion de los vectores de primeros vecinos de
la red de vortices[175]. En la gura 4.11c se muestra una imagen de espectroscopa tunel
para un campo magnetico de 0.6 T aplicado a lo largo del eje c. Los vortices muestran
su peculiar forma de estrella de seis puntas en una red hexagonal. El vector bk de la red
de vortices tiene la misma direccion del vector ak de la red atomica, de forma que, la
direccion de los rayos de las estrellas forma 30 con respecto a los vectores ak o bk. Las
curvas de conductancia tunel en las diferentes zonas de la red de vortices se muestran en
la gura 4.11d, donde se observa el estado localizado a la energa de Fermi (EF ) dentro
del nucleo del vortice.
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Figura 4.11: (a) Imagen de resolucion atomica donde se ve la red hexagonal formada por los
atomos de Se en la supercie. (b) Topografa de resolucion atomica ltrada usando solo los picos
de Bragg en la tranformada de Fourier correspondientes a la modulacion atomica. La imagen
insertada muestra la transformada de Fourier, la cual permite determinar los vectores a1 y a2
de la red cristalina en la supercie. (c) Imagen de espectroscopa tunel de la red de vortices
en NbSe2 a 0.15 K y 0.6 T, para campo magnetico aplicado perpendicular a la supercie. (d)
Curvas de conductancia tunel vs voltaje bias obtenidas del mapa de espectroscopa mostrado en
c. Las curvas y la imagen de espectroscopa tienen el mismo codigo de colores.
4.5.2. Red de vortices bajo campos inclinados
El estudio de la red de vortices se llevo a cabo, como muestra el esquema de la gura
4.8, aplicando un campo magnetico con una inclinacion  medida respecto al eje c y un
angulo azimutal ' de la proyeccion del campo sobre la supercie, medido con respecto al la
direccion del vector a1 (o b1), determinado por medio de imagenes de resolucion atomica
(gura 5.11). Como se explico en el captulo 2, el campo magnetico es aplicado con una
bobina superconductora de tres ejes, dise~nada de forma tal que la muestra esta ubicada
en su centro geometrico.
Para evitar errores en la medida del angulo de inclinacion del campo, debido a posibles
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Figura 4.12: Imagenes de espectroscopa tunel de la red de vortices en NbSe2 a 0.15 K y 0.6 T,
para un angulo azimutal constante de '=0 y diferentes angulos de inclinacion . Los vectores de
primeros vecinos de la red de vortices se indica en la imagen para =0 . El angulo de inclinacion
 se mide respecto al eje c, mientras que el angulo azimutal se mide respecto a la direccion del
vector cristalino a1 (o b1 de la red de vortices) obtenido por imagenes de resolucion atomica.
La direccion de inclinacion del vector de campo magnetico B esta se~nalada.
desalineaciones entre el eje c de la muestra y el eje z de la bobina, es necesario hacer una
correccion en el valor de . Para ello se usa una imagen de vortices a un campo magnetico
determinado Bz, de forma que a partir de la densidad de vortices se calcula el valor de
campo magnetico B? perpendicular a la supercie. Con estos datos se calcula el angulo
c, entre el eje c de la muestra y el eje z de la bobina, como cos(c) = Bz=B?. De esta
forma el angulo de inclinacion del campo magnetico aplicado en cada caso se dene como
 = i   c, donde i es el angulo de inclinacion del campo aplicado segun la geometra
del iman. El angulo c en ningun caso supero los 1.5
 y fue corregido en todos los valores
de .
La gura 4.12 muestra la red de vortices para cinco angulos de inclinacion  del campo
magnetico con respecto al eje c, con un angulo azimutal '=0. Notese que este angulo
azimutal '=0 establece una direccion de inclinacion para el campo magnetico en la misma
direccion de uno de los ejes de alta simetra de la red de vortices, lo que implica que la
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componente de campo tendra un angulo de 30 con respecto a la direccion de los rayos de
la estrella. La red de vortices sufre una distorsion considerable en todas las direcciones,
la cual es mayor en la direccion de inclinacion del campo. Como se explico en la seccion
anterior, cuando el campo magnetico es aplicado perpendicular a la supercie (=0), los
primeros vecinos de cualquier vortice pueden ser unidos por un circulo imaginario de radio
jbj. A medida que el angulo de inclinacion crece, el circulo se transforma en una elipse,
tanto en el marco de referencia de los vortices, como en el de la supercie (ver esquema de
la gura 4.8). Segun la teora de GL para superconductores anisotropos[176], el semieje
menor de la elipse en el marco de referencia de los vortices sigue el comportamiento
descrito por la ecuacion 4.1. La gura 4.13a muestra la dependencia con el angulo de la
densidad de vortices calculada con la ecuacion 4.1, junto con la densidad experimental.
Es importante notar que, aunque la curva parece ajustarse mejor para angulos altos,
las imagenes de espectroscopia en estos rangos tienen muy pocos vortices, por lo que la
medida de densidad es mucho menos precisa. La gura 4.13a muestra que la variacion de
la densidad de vortices al variar el angulo, se ajustan a lo esperado por la teora de GL
para superconductores anisotropos. La imagen de espectroscopa para  = 80 de la gura
4.13 muestra como los proximos vecinos del vortice central caen de forma exacta sobre
una elipse con el semieje mayor en la misma direccion de la inclinacion de ~B.
Figura 4.13: (a) Densidad de vortices teorica (lnea negra continua) y experimental (crculos
rojos) vs angulo del campo magnetico. (b) Red de vortices a 0.15 K y 0.6 T con un angulo de
inclinacion =80 y azimutal '=0, donde los primeros vecinos de cada vortice pueden ser unidos
por una elipse, en este con excentricidad de 0.8. La proyeccion del vector de campo magnetico
sobre el plano esta indicada por la echa marron.
La rotacion del campo no solo revela la distorsion sufrida por la red de vortices. Adicio-
nalmente, para angulos de inclinacion grandes se observa la aparicion de lneas, aparen-
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temente en la direccion de la componente de ~B en el plano, como muestra la gura 4.12.
Estas lneas fueron observadas tambien por Hess[161] (ver gura 4.10c) para angulos ma-
yores a 80. El trabajo de Hess no dejo claro cual es el origen de estas lneas: ya que bien
podra ser un efecto de supercie proveniente de los rayos de las estrellas en los nucleos o
el reejo de una red de vortices en la sub-supercie de la muestra.
El procedimiento de rotacion de campo magnetico fue repetido manteniendo constante
la magnitud de campo magnetico, pero con un angulo azimutal de '=30. En este caso
la direccion de inclinacion del campo coincide con la direccion de los rayos del nucleo del
vortice. La imagen de espectroscopa tunel para este procedimiento con '=30 se muestra
en la gura 4.14 junto con la obtenida previamente para '=0.
Figura 4.14: Red de vortices para un campo magnetico de 0.6 T inclinado un angulo =87
respecto al eje c, para dos angulos azimutales, '=0 y '=30, respecto al vector a1 de la red de
vortices a =0. Los esquemas inferiores muestran las direcciones de los vectores ak de primeros
vecinos de la red de vortices en la supercie para =0, indicando la direccion de inclinacion del
campo y la direccion de los rayos de la estrella en los vortices.
La gura 4.14 permite comparar la forma que toman las lneas y los vortices para
diferentes angulos del campo en el plano. Para '=0, donde la componente de campo en
el plano esta orientada 30 respecto a la direccion de los rayos de la estrella, las lneas
aparecen equidistantes, con una separacion promedio de 86 nm. En este caso los vortices
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aparecen siempre entre dos lneas y sus nucleos se ven un poco deformados. Cuando la
direccion del campo tiene un angulo azimutal '=30, la forma de las lneas y los vortices
cambia drasticamente; las lneas son mas delgadas con una separacion promedio de 46 nm,
aumentando la densidad de lneas respecto a la anterior. Las lneas estan orientadas en la
misma direccion del campo en el plano y presentan una desviacion su direccion cuando se
acercan al vortice. Por cada vortice se pueden contar tres lneas, las cuales conectan los
vortices.
La red de vortices para estos angulos parece recuperar su simetra hexagonal, de forma
mas clara en el caso de ' = 30, donde forman una red hexagonal distorsionada con una
distancia promedio entre vortices de 212 nm. En este caso los primeros vecinos caeran
sobre una elipse muy redondeada, con una excentricidad de 0.45 y el semieje mayor en
direccion perpendicular a la inclinacion del campo. Esta excentricidad de la elipse es
mucho menor que la observada en la red de vortices de la gura 4.13b con  = 80.
Figura 4.15: (a) Espectroscopia tunel a =87 y '=0 (b) Evolucion de la conductancia tunel
para el camino 1 mostrado en (a) desde el centro del nucleo hacia su exterior. (c) Evolucion de
la conductancia tunel para el camino 2 mostrado en (a) desde fuera de una de las lneas hasta
su centro. La imagen insertada muestra una ampliacion de las curvas en el rectangulo punteado.
Todas las imagenes tienen la misma escala de colores.
A continuacion se estudiara en detalle el tipo de curvas de conductancia tunel que da
origen a las imagenes de espectroscopa mostradas en la gura 4.14 y discutidas en el
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anterior parrafo. La gura 4.15 muestra la evolucion de la conductancia tunel a lo largo
de dos caminos en la imagen de espectroscopa para '=0. Por el camino 1 (ver gura
4.15 a y b) las curvas evolucionan desde un pico en EF en el centro del nucleo, hasta
alcanzar el gap superconductor. El pico en la conductancia a voltaje cero, que evidencia
la localizacion de estados en el nucleo, es mas peque~no que el observado para campo
paralelo al eje c (gura 4.12). Por otra parte, el camino 2 (ver 4.15 a y c) muestra la
evolucion de la conductancia tunel al entrar dentro de una lnea. Al ingresar a una de las
lneas, la conductancia a voltaje cero aumenta y a voltajes dentro del gap superconductor
(imagen insertada en la gura 4.15c) aparece un peque~no pico. Este pico dentro del gap
superconductor a voltaje cero, aparece en la mitad de la lnea y sufre un desdoblamiento
hacia energas mayores en los bordes de esta.
Figura 4.16: (a) Espectroscopia tunel a =87 y '=30 (b) Evolucion de la conductancia
tunel para el camino 1 mostrado en (a) desde el centro del nucleo hacia su exterior siguiendo la
direccion de la lnea. (c) Evolucion de la conductancia tunel para el camino 2 mostrado en (a)
desde el centro del nucleo hacia su exterior siguiendo una direccion perpendicular a las lneas.
Todas las imagenes tienen la misma escala de colores.
La gura 4.16 muestra la evolucion de la conductancia tunel a lo largo de dos caminos
respecto a los vortices y las lneas en la imagen de espectroscopa para '=30. En este
caso, en el centro de los nucleos aparece un pico en la conductancia a voltaje cero mas
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alto que en la espectroscopa para '=0. Al alejarse del nucleo siguiendo el camino 1 (ver
4.16 a y b) paralelo a las lneas, el pico progresivamente se reduce, hasta que la curva se
convierte en un gap superconductor con un peque~no pico en su interior, a EF . Este pico
peque~no tiene las mismas caractersticas que el encontrado en el centro de las lneas de
la espectroscopa a '=0. Al igual que en el anterior caso, los centros de las lneas en la
espectroscopa conservan este peque~no pico a lo largo de su trayectoria y se desdoblan a
energas mayores en los bordes. Por otra parte, la conductancia tunel desde el nucleo hacia
su exterior, siguiendo el camino 2 (ver 4.16 a y c) perpendicular a las lneas, presenta una
evolucion marcadamente diferente. Las curvas al salir del nucleo son mas agudas en torno
a EF .
Discusion de los resultados de vortices bajo campos inclinados
Como se mostro en la gura 4.13, la densidad de vortices al girar el campo magnetico
en la direccion de los vectores de alta simetra (a1) sigue la teora de GL para supercon-
ductores anisotropos. A pesar de esto, la prediccion de la forma de la elipse dada por la
teora de GL no se cumple para inclinaciones grandes del campo magnetico. En el caso
de inclinaciones grandes encontramos una red menos distorsionada, donde, en el caso de
'= 30, los vecinos proximos caen sobre una elipse de baja excentricidad, cuyo semieje
mayor esta orientado perpendicular (y no paralelo) a la direccion del campo magnetico
en el plano. Este comportamiento visto en el marco de referencia de la supercie, indica
que en el marco de referencia de los vortices (ver gura 4.8) la distancia entre ellos se ve
considerablemente reducida. Este efecto podra estar relacionado con la presencia de la
barrera de potencial de Bean-Livingston[181] en la supercie, que como se mostro en la
introduccion, se opone a la entrada de los vortices. Al ir inclinando el campo magnetico,
la supercie que deben cruzar los vortices para entrar al material es cada vez mayor, de
forma que la barrera de potencial adquiere mayor relevancia. Para angulos  lo sucien-
temente grandes, la obstaculizacion al ingreso de los vortices proveniente de la barrera,
podra generar un efecto de apilamiento de los vortices en la supercie. Este efecto redu-
cira la distancia de los vortices en la direccion perpendicular a la supercie en el marco
de referencia de los vortices. Este efecto cambiara lo que vemos en el marco de referencia
de la supercie, dando origen a una reduccion del semieje mayor de la elipse.
Para estas redes de vortices con ~B casi paralelo al plano, aparecen lneas sobre las
imagenes de espectroscopa. Las curvas de corriente tunel a lo largo del centro de las
lneas muestran un estado localizado de baja energa dentro del gap. Este tipo de es-
tado localizado se encuentran normalmente en los nucleos de los vortices, que como se
explico en la seccion 4.4.1, actuan como pozos de potencial para las cuasipartculas. Dada
esta evidencia, es tentativo pensar en estas lneas como posibles vortices en la subsuper-
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cie del plano ab. Dentro de esta posibilidad resulta imposible explicar que la densidad
de lneas se duplique al rotar el campo 30 en el plano, como se observo en la gura
4.14. No obstante, en un trabajo anterior de Hess[177] se demostro que las curvas de
conductancia tunel tomadas en el interior de los estados localizados extendidos, que dan
lugar a los rayos de la estrella con el campo perpendicular a la superce, presentan un
peque~no aumento local de la conductancia en torno a EF . Esto, junto con los resultados
mostrados en las guras 4.15 y 4.16, nos permite armar que las lneas observadas en las
imagenes de espectroscopa tomadas cuando el campo magnetico es practicamente para-
lelo al plano, corresponden a los estados localizados que conforman el rayo de la estrella
que estan, sin embargo, mucho mas extendidos especialmente que en la situacion con el
campo perpendicular al plano.
Figura 4.17: Representacion esquematica de la desviacion de los rayos de la estrella en los
vortices en NbSe2. Para ' = 0
 la estrella toma forma de cometa de dos colas al combinar dos
de sus rayos entre s. Mientras que para ' = 30, la estrella toma la forma de cometa de tres
colas manteniendo sus rayos extendidos en la direccion del campo. Teniendo en cuenta el resto
de vortices en la red, los rayos de la estrellas (o colas del cometa) se combinaran dando origen
a una red como la esquematizada en la zona inferior de la gura.
Para aclarar este punto y la diferencia encontrada entre las imagenes de espectroscopia
para las diferentes direcciones de inclinacion, pensemos en la forma que toma la estrella al
rotar el campo. Como se mostro en la gura 4.10, Hess encontro que, aunque la estrella no
rota con el campo, sus rayos se desvan en la direccion de inclinacion de ~B. La gura 4.17
muestra una representacion esquematica de la forma que tomara la estrella de un vortice,
segun la desviacion de los rayos, para dar origen a imagenes de espectroscopa como las
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observadas en la gura 4.14. Las echas curvas azules indican la direccion de desviacion
de los rayos de la estrella. En el caso de ' = 0 esta desviacion ocasionara que los rayos de
la estrella se combinen (ver gura 4.17), dando origen a un vortice con forma de cometa
de dos colas. En el caso de ' = 30 la desviacion se producira en la direccion de uno de
los rayos, manteniendose independientes entre ellos, dando como resultado un vortice con
forma de cometa de tres colas. Si ahora tenemos en cuenta los demas vortices, al igual
que lo observado para campo paralelo al eje c, los rayos de un vortice se combinaran
con los rayos de los otros vortices, dando lugar a las redes esquematicas mostradas en la
parte inferior de la gura 4.14. Con este esquema se explica la diferencia entre las redes de
vortices encontrada para los diferentes angulos azimutales. Por lo tanto, las lneas en las
espectroscopas esta relacionadas con extensiones en el plano de los rayos de las estrellas
de los vortices, mas no con una red de vortices en el volumen de la muestra. Lo que
dene la direccion en la que se extienden los estados localizados (es decir, los rayos) viene
denida por la anisotropa del gap superconductor la cual a su vez, esta determinada por
la direccion de los ejes cristalinos. Por lo tanto, la situacion es distinta cuando el campo
magnetico se aplica en la direccion donde hay un maximo en la distribucion del gap, que
corresponde a la direccion entre rayos o un mnimo, que corresponde a la direccion de los
rayos.
Por otra parte, las imagenes de espectroscopa para '=0 y '=30, mostradas en la
gura 4.14, tienen una clara diferencia respecto a la forma del nucleo de los vortices.
Esta diferencia es debida, en parte a la diferente forma en la que interactuan con las
lneas. Pero esta diferencia se debe tambien a un fenomeno inesperado encontrado en el
caso de inclinaciones de ~B en la misma direccion de los vectores de alta simetra. Los
vortices mostrados en las guras 4.14 y 4.15 para '=0 se estan moviendo en la direccion
de inclinacion del campo. La imagen para '=0 fue tomada en un tiempo menor a una
hora, mientras que la imagen para '=30 se tomo en casi 12 horas. Esta ultima segua
conservando la estructura de la red de vortices mostrada en la gura 4.16a al cabo de
24 horas. Mientras que, en el caso de '=0 al repetir la imagen un tiempo despues la
posicion de los vortices era diferente.
La gura 4.18 muestra la imagen de espectroscopa para ' = 30 construida para diferen-
tes valores de voltajes bias. Al aumentar el voltaje (energa) aparece una clara diferencia
en la densidad de estados en torno al vortice. La imagenes muestran que la densidad de
estados es mayor en el area arriba del vortice que en el area debajo de este, al incremen-
tar el voltaje. Esta diferencia en la densidad de estados alrededor de los vortices, esta de
acuerdo con recientes calculos[179] de la densidad de estados en NbSe2 (gura 4.18b)[179].
En este trabajo se muestra como una corriente en el superconductor induce cambios en la
estructura electronica de la red, a energas mayores a EF . Segun los calculos de este tra-
bajo, estos cambios se observan como un aumento y reduccion de la densidad de estados
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Figura 4.18: (a) Imagen de espectroscopa tunel para ' = 30 construida para diferentes
voltajes, donde se observa un cambio en la densidad de estados alrededor de los vortices al
incrementar el voltaje. (b) Calculos teoricos realizados por C. Berthod[179] en donde demuestra
que para una corriente aplicada en la supercie (columna derecha) aparece un cambio en la
densidad de estados alrededor de los vortices para energas mayores a EF .
alrededor del vortice. Esto evidencia que para campos magneticos inclinados aparece una
corriente inducida signicativa sobre la red de vortices. Sobre este punto se regresara en
detalle mas adelante, para estudiar ahora la dinamica encontrada en la red de vortices
del NbSe2 para campos inclinados.
4.5.3. Dinamica de la red de vortices bajo campos inclinados
En esta seccion, nos centraremos en las diferencias observadas en las propiedades dinami-
cas de la red cuando la componente en el plano del campo B es rotada respecto a las
direcciones de alta simetra. Dada la poca densidad de vortices en la ventana de barrido
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para ' = 0, no fue posible determinar el camino seguido por cada uno de los vortices.
Para ello, y para observar la forma en que la red de vortices se mova, se incremento la
densidad de vortices en la supercie, aumentando el campo magnetico aplicado de 0.6 T a
0.85 T y reduciendo el angulo de inclinacion  de 87 a 70. De esta forma se obtiene una
densidad de vortices suciente para ver la estructura de la red, en una ventana espacial
mas peque~na, lo que ademas permite hacer imagenes de espectroscopa mas rapidas. El
procedimiento consistio en tomar imagenes rapidas (23 minutos) de espectroscopia tunel
sobre la misma ventana de barrido de forma ininterrumpida. De esta forma se consigue
hacer un seguimiento de la posicion de cada vortice en funcion del tiempo. La gura 4.19a
muestra la primera imagen de la secuencia de espectroscopias. En esta imagen se resalta
con crculos rojos siete vortices que forman una red hexagonal distorsionada, a los cuales
se les hace el seguimiento de cambio de posicion con respecto a los ejes x y y de la imagen,
como muestra la gura 4.19b. La gura 4.19c muestra la distancia (
p
x2 + y2) en funcion
del tiempo para cada vortice, de la cual, por medio de regresiones lineales sobre la curva
de cada vortice se encuentra una rapidez promedio de 0.55 nm=min. La red de vortices
se mueve como un todo, en la direccion que muestra la echa verde sobre la imagen de
espectroscopa.
Con el mismo angulo de inclinacion, se vario el angulo azimutal de ~B sobre la supercie.
Al cabo de 30 minutos despues de rotar ~B en el plano, se tomaron imagenes ininterrum-
pidas de espectroscopa tunel en la misma ventana de barrido. Este proceso fue realizado
para cuatro valores de ' (0, 40, 60 y 80). Los resultados se resumen en la gura 4.20,
donde se ve que la direccion de movimiento de la red de vortices cambia al variar el angulo
'. Los puntos rojos indican el camino seguido por uno de los vortices, que en terminos
generales, describe el movimiento de la red, dado que esta se mueve de forma uniforme.
Haciendo el mismo analisis hecho para '=0 (gura 4.19) para todos los vortices en las
imagenes de los angulos 40 60 y 80 se encuentran, como se ve en la gura 5.12a, velo-
cidades de 0.67, 0.22 y 0.23 nm=min respectivamente. Esto muestra una clara anisotropa
de la velocidad de la red con respecto a la direccion en la que se mueve. La direccion de
movimiento de la red de vortices tambien presenta diferencia respecto a la direccion del
campo magnetico. Aunque en terminos generales la red de vortices se mueve siguiendo la
direccion del campo, esto solo se cumple de forma estricta para los angulos azimutales de
40 y 80, dado que la direccion de movimiento de la red de vortices para angulos de 0
y 60 se desva respecto a la direccion del campo en el plano.
El mismo estudio mostrado en la gura 4.20 se realizo para un angulo de inclinacion
respecto al eje c de  = 120. Para este angulo mayor de 90, la componente de campo
en el eje z se invierte, de forma que la direccion de las supercorrientes de los vortices
tambien lo hace. Los resultados de este estudio se resumen en la gura 4.21, donde se
ve que el sentido de movimiento de los vortices se invierte respecto al observado para
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Figura 4.19: (a) Red de vortices a 150 mK para un campo magnetico de 0.85 T inclinado 70
respecto al eje c. La imagen fue tomada en 23 minutos e inmediatamente despues de nalizar,
se tomo otra en la misma ventana de barrido. La echa verde indica la direccion de movimiento
de la red. (b) Posicion en el eje x vs posicion en el eje y para los siete vortices se~nalados en (a).
(c) Distancia (
p
x2 + y2) vs tiempo para los mismos vortices. La velocidad de la red se calcula
a partir del promedio de las regresiones lineales de las curvas de distancia vs tiempo, para todos
los vortices de la imagen de espectroscopa.
angulos de inclinacion menores a 90. Se realizaron medidas para tres angulos azimutales
(0, 40 y 60), encontrando que la red se mueve en la misma direccion de inclinacion del
campo, pero en sentido contrario a esta. Este cambio de sentido en la velocidad de la red
de vortices, conrma la hipotesis realizada anteriormente de que, con campos inclinados,
existe una corriente que inuye en la dinamica de la red de vortices y en la forma del
nucleo cuando este esta inclinado. Si la corriente inducida no cambia de direccion, pero si
lo hace la componente de campo perpendicular a esta, el sentido de la fuerza de Lorentz
cambiara 180, moviendo a los vortices en direccion opuesta.
En la gura 4.21 se muestra junto a las espectroscopas, la velocidad de la red en funcion
del angulo azimutal para los dos angulos de inclinacion estudiados. Se encuentra que en
los dos casos la velocidad es maxima para un angulo azimutal ' = 40. Los datos de
velocidad en funcion del angulo azimutal son insucientes para entender la forma en la
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Figura 4.20: Imagenes de la red de vortices a 150 mK para cuatro valores distintos de angulo
azimutal. En todos los casos se observa la red hexagonal con una distorsion que vara con el
angulo. La direccion del campo magnetico en el plano se indica, en cada caso, por el vector ~Bxy
cuyo angulo azimutal ' se mide respecto a la direccion del vector a1 de la red atomica en la
supercie. Los puntos rojos muestran la posicion del vortice encerrado por el circulo rojo, para
las espectroscopas posteriores. El tiempo entre imagenes del mismo angulo ' es de 23 minutos.
que la red se mueve respecto a los vectores de alta simetra de la red. Sin embargo, la curva
de la gura 4.21 sugiere que la red de vortices se mueve mas facilmente en las direcciones
de los rayos de las estrellas.
La gura 5.12, muestra la dependencia con la temperatura de la velocidad de la red
para el angulo de inclinacion  = 70 y angulo azimutal ' = 40. Al subir la temperatura
(puntos azules) la velocidad de la red decrece, hasta que, a una temperatura de 1.6 K no
se mueve mas. Al bajar la temperatura (puntos rojos) por debajo de 1.6 K se recupera
el movimiento de la red en la misma direccion que se movan inicialmente, aumentando
su velocidad al disminuir la temperatura. Para cada temperatura, el numero de imagenes
tomadas de forma consecutiva fue diferente, de forma tal que, puntos con barras de error
grandes corresponden a menor numero de imagenes en la misma ventana de barrido. Este
resultado descarta la posibilidad de que la red de vortices se este moviendo por un creep
colectivo de activacion termica, descrito en la teora de ux-creep de P. W. Anderson y Y.
B. Kim[28, 29, 30]. Dentro de esta teora, la red de vortices salta entre diferentes puntos de
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Figura 4.21: Velocidad de la red de vortices vs campo azimutal ' para un angulo de inclinacion
de  = 120, donde la direccion del ujo magnetico en los vortices se invierte respecto a la
direccion de la anterior gura.
anclaje, asistidos por activacion termica con una tasa de salto dada por R = !0e
 F0=kBT ,
donde !0 es la frecuencia caracterstica de vibracion de la red y F0 la energa libre de
activacion. Un aumento de la temperatura genera un aumento rapido de la taza de saltos,
hasta alcanzar un valor maximo de saturacion en la que la red se movera a velocidad
constante.
En resumen, al inclinar ~B en una de las direcciones de alta simetra, para angulos de
inclinacion  grandes, aparece una corriente que induce una fuerza de Lorentz sobre la red
de vortices, generando un movimiento en la direccion de inclinacion del campo magnetico.
Las caractersticas del movimiento de la red varan segun el angulo azimutal ', mostrando
una anisotropa en la velocidad de los vortices respecto a las direcciones de los vectores
de alta simetra de la red cristalina (ak). La velocidad de la red parece tener un maximo
en las direcciones de extencion de los estados localizados (direccion de los rayos de las
estrellas) que es la direccion donde la distribucion del gap alrededor del vortice presenta
un mnimo. Al subir la temperatura por encima de 1.6 K la red de vortices se detiene,
recuperando su movimiento al bajar la temperaturas, descartando una dinamica de la red
por asistencia termica.
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Figura 4.22: Dependencia con la temperatura de la velocidad de la red de vortices para =70
y ' = 40. Los puntos azules y rojos corresponden a medidas bajando y subiendo la temperatura
respectivamente.
Discusion de los resultados de dinamica de vortices bajo campos inclinados
Como se explico en la introduccion de la tesis, para que aparezca un ujo de vortices
es necesaria la presencia de una fuerza que genere el movimiento. Recordemos que una
corriente ~J genera una fuerza de Lorentz sobre la red de vortices, dada por ~FL = ~J  ~B.
Esta fuerza tiende a mover la red de vortices en direccion normal al plano generado por
los vectores ~J y ~B. Este movimiento de la red, segun la ley de Faraday, genera un campo
electrico inducido ~E =  ~B, paralelo al vector de corriente ~J , donde  es la velocidad de
los vortices. En el caso de las velocidades de la red que encontramos aqu, estimamos
campos electricos inducidos entre 9.5 pV/m y 3.1 pV/m para la mayor y menor velocidad
respectivamente. Esto implica que en el caso de una muestra grande (1 cm) se obtendran
voltajes macroscopicos de 0.1 pV, lo que implica que este movimiento de la red de vortices
es practicamente imposible de detectar en medidas de resistividad o voltaje Hall.
En nuestro caso, este movimiento de la red de vortices es inusual, teniendo en cuenta
que no hay corriente externa aplicada. Sin embargo, las reduccion del pico a voltaje cero
en el centro del vortice y el cambio de la distribucion de densidad de estados alrededor
del votice a energas mayores a EF , son evidencias de la presencia de una corriente que
genera la fuerza de Lorentz que mueve los vortices.
Para explicar este fenomeno, recordemos algunos aspectos sencillos de los superconduc-
tores vistos en la introduccion de la tesis. Al inclinar el campo magnetico respecto al eje
c, aparecen dos fenomenos en la supercie del superconductor. El primero de ellos es la
aparicion de corrientes de apantallamiento sobre la supercie. Como describe la gura
4.23, a medida que el campo magnetico se inclina, la componente paralela a la supercie
penetra el superconductor una profundidad igual a la longitud de penetracion . El campo
4.5. RESULTADOS EXPERIMENTALES EN NBSE2 107
Figura 4.23: Esquema de la penetracion de los vortices para campos magneticos inclinado.
Los vortices (lneas marron) al ir siendo inclinados tendran que penetrar una mayor porcion de
supercie, por lo que la barrera de potencial (curvas azules Us1 y Us2) inuira cada vez mas
sobre los vortices. Los vortices son aglutinados en la zona gris, donde sienten la fuerza ~FL1y, que
es la componente en el plano xy de la fuerza de Lorentz.
magnetico en esta longitud sufre un gradiente en la direccion de penetracion @B=@z. Este
gradiente de campo genera una corrientes de apantallamiento ~J = r ~B en la direccion
-x^ en la supercie superior y en x^ en la supercie inferior. Estas corrientes aparecen en
las zonas grises de la gura 4.23, donde el campo decae. Cuando un vortice penetra el
material, estas corrientes de apantallamiento generan fuerzas de Lorentz (~FL1 =  ~FL2)
en la supercie superior e inferior del superconductor, la cual tiene componentes ~FL1y y
~FL2y en la direccion del plano ab. Un vortice que se extiende desde la supercie inferior
hasta la superior, siente fuerzas sobre sus extremos (zonas grises de la gura) con igual
magnitud pero diferente direccion, produciendo una fuerza neta igual a cero, manteniendo
el estado de equilibrio de la red. Ademas, para campos magneticos elevados, la distancia
entre vortices no es muy superior a la longitud de penetracion. El campo magnetico pe-
netra practicamente todo el superconductor, por lo que las corrientes de apantallamiento
son muy debiles.
Ahora tengamos en cuenta un segundo fenomeno que tambien ocurre en las supercies
del superconductor, llamado barrera de supercie, teoricamente descrito por C. P. Bean
y J. D. Livingston[181] en 1964. Como vimos en la introduccion, en la supercie de los
superconductores de tipo II en el estado de vortices se genera una barrera de potencial
que se opone al ingreso del ujo magnetico. Este potencial repulsivo US, actua dentro
de un rango espacial del orden de la longitud de penetracion, como muestra la gura
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4.23. Esta barrera de potencial se genera en las supercies (US1 y US2) oponiendose a
la entrada de los vortices, de forma que todo vortice que intenta entrar debe vencer este
potencial. Cuando se inclina el campo magnetico, como indica la echa curvada en la
gura, los vortices empiezan a entrar por la esquina del superconductor, sufriendo una
relentizacion en la zona gris de la gura 4.23, donde actua el potencial US1. De esta forma
se produce una acumulacion de vortices en esta zona, ya que los vortices tienen que vencer
el potencial repulsivo que se extiende sobre todo el volumen gris. Mientras mayor sea la
inclinacion del campo, mayor sera la zona con inuencia del potencial repulsivo que los
vortices deben cruzar. Adicional a esto, como muestra la gura, vortices que superan
la barrera US1 se encontraran con la barrera US2, que se opone a que entren dentro de
la zona gris de la supercie inferior. De esta forma, los vortices que estan entrando al
superconductor sienten una fuerza de Lorentz ~FL1 con componente en la direccion y^, pero
sin ser afectados por la fuerza de Lorentz ~FL2, la cual debera equilibrar las fuerzas sobre
el vortice. La fuerza neta sobre la red de vortices sera diferente a cero, generando que la
red de vortices se mueva en la direccion y^.
Si la inclinacion se hace con un angulo mayor a 90, como en el caso de la gura 4.21, los
vortices entraran por la otra esquina, con supercorrientes en la direccion opuesta al caso
anterior. La interaccion de estos vortices con la corriente ~J dara origen a una fuerza de
Lorentz con componente en la direccion -y^, dando como resultado el cambio de sentido en
el movimiento de la red observado para  = 120. La longitud de penetracion jj en el eje
del NbSe2 es del orden de 0.6 m, mientras que el espesor de las muestras usadas fue del
orden de 10 m. De forma que el volumen de las zonas donde actua la barrera de supercie
y la fuerza de Lorentz neta (zonas grises de la gura 4.23) no es despreciable, del orden
del 10% del volumen total de la muestra. Esto se suma al bajo valor de corriente crtica
del NbSe2 (Jc  30 A=cm2) que hace que los vortices esten poco anclados al material.
Ademas, al inclinar el campo magnetico, el area de la supercie aumenta notablemente,
incrementando la inuencia de la barrera de supercie, y por lo tanto la aparicion de una
red de vortices fuera de equilibrio. La historia del campo magnetico. n presencia de esta
fuerza de Lorentz, la red de vortices estara moviendose bajo un regimen de \ux ow". En
este escenario, segun el modelo de Bardeen-Stephen[182], como vimos en la introduccion,
los vortices bajo la inuencia de una fuerza de Lorentz, se mueven en un medio viscoso
de coeciente , con una fuerza viscosa por unidad de longitud  ~v.
Adicionalmente, las guras 4.20 y 4.21 muestran que la red de vortices parece moverse
de forma mas facil y rapida en las direcciones donde se extienden los estados localizados,
es decir, la direccion de los rayos de las estrellas. Esto indicara que estas direcciones,
donde la distribucion del gap alrededor del vortice tiene un mnimo, con un aumento de
estados a la energa de Fermi, corresponde con las direcciones en las que los nucleos de los
vortices encuentran menos resistencia al movimiento. Esto evidencia que la dinamica de la
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red de vortices en NbSe2 tiene una fuerte inuencia de la anisotropa de sus propiedades
superconductoras en la supercie.
El analisis de los resultados obtenidos en funcion de la temperatura mostrados en la
gura 5.12, requieren de un mayor estudio de la inuencia de la energa termica sobre
la forma en que el medio viscoso afecta el movimiento de la red de vortices. Podemos
especular que la reduccion de la velocidad de vortices con el aumento de la temperatura,
esta relacionada con los estados localizados presentes en el nucleo de los vortices. En el
caso del NbSe2, el nucleo de los vortices no es normal, con cuasipartculas localizadas a
diferentes niveles de energa. El movimiento del vortice a traves del medio viscoso implica
procesos de dispersion entre las cuasipartculas y el medio. El aumento de la temperatura
podra activar procesos de dispersion con cuasipartculas localizadas a diferentes niveles
de energa, que antes no eran afectadas, aumentando la viscosidad del medio y reduciendo
la velocidad de la red de vortices.
4.5.4. Conclusiones
Demostramos que los estados localizados que forman la estrella del vortice se extiende
en la supercie para campos magneticos inclinados. Esto produce lneas en las imagenes
de espectroscopa, con un patron que depende del angulo azimutal. Encontramos que
las extensiones de los estados localizados entre diferentes vortices hibridizan y forman
un patron caracterstico. El patron depende sensiblemente de la orientacion del campo
magnetico en el plano con respecto a la red cristalina, que es reejo de la anisotropa del
gap en la supercie. Finalmente, observamos que los vortices se mueven cuando el campo
esta inclinado. El origen del movimiento es la presencia de gradientes de campo que
generan corrientes de apantallamiento y a su vez una fuerza de Lorentz, que actua sobre
los vortices. La dinamica de la red de vortices depende sensiblemente de la anisotropa
del gap superconductor en la supercie, demostrando por primera vez que los estados
localizados inuyen notablemente en el movimiento de los vortices.
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CAPITULO 5
Densidad de estados y superconductividad en LaSb2
5.1. Introduccion
El estudio de la superconductividad en sistemas de dimensionalidad reducida, como
se ha visto a lo largo de esta tesis, ha sido uno de los topicos mas relevantes de la
materia condensada experimental. La investigacion de las propiedades superconductoras
en estos tipos de superconductores, como se mostro en el captulo 3 y 4, ha revelado nuevos
fenomenos derivados del connamiento dimensional. La familia de los dicalcogenuros hace
parte del conjunto de superconductores crecidos en capas, foco de investigaciones teoricas y
experimentales, cuyos resultados han construido las bases de una nueva fsica con innitas
posibilidades en aplicaciones tecnologicas. Dentro de este conjunto de superconductores
laminares, se encuentran muchos de los que aun se conoce muy poco de sus propiedades
en la fase superconductora. Entre estos encontramos un superconductor que pertenece a
los antimoniuros de tierras raras, el LaSb2. En este captulo se presenta el primer estudio
de topografa y espectroscopa tunel en el estado superconductor del LaSb2.
5.2. Crecimiento de cristales de LaSb2
Los cristales de LaSb2 usados en esta investigacion fueron crecidos en el Laboratorio de
Bajas Temperaturas en un nuevo sistema de crecimiento de muestras. Para la construccion
del sistema de crecimiento y fabricacion de las primeras muestras, se conto con la ayuda
del profesor Paul C. Caneld del laboratorio nacional de Ames, Estados Unidos, experto
en el area y ganador de los premios Ernest Orlando Lawrence en 2011 y David Adler de la
Sociedad Americana de Fsica en 2014 por sus trabajos en sinterizacion y caracterizacion
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de materiales. Paul Caneld visito el LBT en el a~no 2012 durante dos meses, tiempo en
el cual se monto el sistema de crecimiento y se crecieron, entre otros, cristales de LaSb2.
En esta seccion se muestra cada uno de los pasos del crecimiento de LaSb2, as como una
descripcion del sistema experimental de crecimiento de cristales.
Los cristales de LaSb2 fueron crecidos por la tecnica de crecimiento por exceso de ujo
de Sb. La primera etapa de crecimiento consiste en determinar la cantidad exacta de La y
Sb que se debe usar para obtener cristales de LaSb2. Para esto, nos basamos en el diagra-
ma binario de La-Sb mostrado en la gura 5.1, que proporciona los porcentajes de cada
elemento y las temperaturas requeridas. Las lineas rojas punteadas de la gura 5.1 mues-
tran la curva de enfriamiento. Esta linea representa la dependencia con la temperatura
de la composicion en la fase lquida del compuesto, cuando el crecimiento se enfra. Entre
las temperaturas T1 y T2 la estequiometra del lquido no cambia. Una vez se alcanza una
temperatura T<T2, empiezan a formarse cristales de LaSb2 y la concentracion de Sb en
la solucion restante aumentar. El enfriamiento debe detenerse en alguna temperatura T3
mayor a la temperatura de solidicacion, de forma que el exceso de solucion restante se
pueda separar de los cristales por decantacion.
Figura 5.1: Diagrama esquematico de fases de sinterizacion de La-Sb.
Un enfriamiento rapido entre T2 y T3 puede ocasionar nucleaciones multiples y creci-
miento dendrtico, lo cual genera cristales peque~nos y con supercies muy irregulares[120].
Un ciclo optimo de cocido consiste en subir la temperatura hasta T1, luego mantener el
compuesto a esta temperatura un par de horas, garantizando que los elementos se fundan
de forma homogenea. Luego bajar la temperatura hasta T2 + 50
C lentamente, en este
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punto, la tasa de enfriamiento se hace mucho mas lenta, bajando desde T2 + 50
C hasta
T3 en un tiempo de entre 60 a 100 horas (2.5 a 3
C/hora). A la temperatura T3 el creci-
miento se saca del horno y se decanta en una centrifugadora especialmente dise~nada para
esto. Cuanto mas lenta sea la etapa de nucleacion, mayor sera la probabilidad de obtener
cristales grandes. En las siguientes secciones se explicara, paso a paso, cada uno de los
procedimientos llevados a cabo en el crecimiento de cristales por la tecnica de solucion de
ujo, usando como ejemplo el crecimiento de LaSb2[115, 116, 117].
5.2.1. Ensamblaje para el crecimiento de LaSb2
Una vez se tienen determinados los porcentajes adecuados de cada elemento, se procede
a ensamblar el crecimiento. En la gura 5.2a se muestran los crisoles de alumina que
contendran los elementos del crecimiento, junto al tubo de cuarzo en el cual se sellaran
en vaco los crisoles, formando el entorno de crecimiento de los cristales. Los elementos
(en este caso, La y Sb) deben ser introducidos dentro del crisol, de forma que, el elemento
que se funda a mayor temperatura, este rodeado del elemento con temperatura de fusion
menor (ver gura 5.2c). Cuando el crecimiento incluye un elemento de tierra rara, como
el La, los porcentajes deben escogerse de forma que la tierra rara no supere el 10%
del compuesto total. Esto debido a que concentraciones grandes de tierra rara pueden
ocasionar, al aumentar la temperatura, una reaccion termica oxidante entre el elemento
y el crisol de alumina, conocido como efecto termita[114]. Para este caso, los porcentajes
escogidos fueron de 95% de Sb y 5% de La.
El crisol superior, que se pone sobre el crisol que contiene el crecimiento, esta lleno de
lana de cuarzo. El proposito de la lana de cuarzo es servir como ltro entre el exceso de
ujo de Sb y los cristales, separandolos al ser decantados, antes de que el ujo se solidique.
Como muestra la gura 5.3a, una vez los dos crisoles estan dentro del tubo de cuarzo, se
hace un cuello no con el uso de una llama generada por un soplete de hidrogeno-oxigeno
(H2-O2), formando una ampolla que contiene el crecimiento. El proposito de los tapones
de lana de cuarzo sobre y debajo de los crisoles es el amortiguamiento, para as evitar que
estos se golpeen contra las paredes de la ampolla durante el proceso de decantacion. Es
muy importante que el cuello en el tubo de cuarzo no este cerrado, es decir, que tenga un
capilar conector entre la ampolla y la parte superior del tubo. Este capilar permitira hacer
vaco sobre la ampolla, conectando el extremo superior del tubo a una bomba rotatoria.
Se hace vaco sobre la camara interior de la ampolla y se llena de nuevo con un gas inerte
(usualmente He), repitiendo esta operacion tres o mas veces, hasta que la ampolla este
libre de aire. Una vez obtenida una atmosfera limpia dentro de la ampolla se usa el soplete
de H2-O2 para sellarla. Una vez se tiene la ampolla sellada en una atmosfera limpia se
pone sobre un crisol de alumina, de forma que el crecimiento se mantenga en posicion
vertical. En este punto, el crecimiento se lleva al horno, como muestra la gura 5.3b, para
114 CAPITULO 5. DENSIDAD DE ESTADOS Y SUPERCONDUCTIVIDAD EN LASB2
Figura 5.2: (a) Tubo de cuarzo sellado y aplanado en uno de sus extremos y dos crisoles de
alumina, uno con los elementos del crecimiento y el otro lleno de lana de cuarzo. (b) Los crisoles
se introducen dentro del tubo como muestra el esquema en (c), de tal forma que el crisol con la
lana de cuarzo se ubique boca abajo sobre el crisol que contiene el crecimiento.
realizar el ciclo termico de crecimiento.
Los tiempos y temperaturas usadas en el crecimiento del LaSb2, controladas por el horno
programable, fueron:
Temperatuta ambiente
3h  ! 950C 3h  ! 950C 60h  ! 670C ) Decantacion
5.2.2. Decantacion del crecimiento y resultado nal
Luego de que el ciclo termico esta completo, se procede a la decantacion entre el cristal
que se formo y el exceso de ujo. Este es uno de los pasos en el que se debe ser mas
cuidadoso para la obtencion de un buen cristal. La decantacion consiste en sacar la ampolla
del horno, en este caso a 670C, e introducirla, tan rapido como sea posible, en una
centrfuga especialmente dise~nada para este proposito. Al introducir la ampolla en el
recipiente de la centrfuga se debe tener en cuenta que repose dentro, de forma que este en
el sentido contrario a como estaba dentro del horno, permitiendo que el ujo caiga a
traves de la lana de cuarzo. Una vez encendida la centrfuga, que gira a mas de 1000
revoluciones por minuto, el ujo, siempre y cuando aun siga siendo liquido, sera separado
del cristal. Si este proceso se realiza lo sucientemente rapido, la temperatura de la ampolla
habra bajado no mas de unos 20C en el momento en que empiece a ser centrifugada. Un
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Figura 5.3: (a) Tubo de cuarzo con el crecimiento despues de hacer el cuello con la llama
generada por el soplete. (b) Despues de sellar el crecimiento, la ampolla se introduce en el
horno, de forma que se mantenga vertical durante el ciclo termico.
proceso rapido garantiza que el exceso de ujo permanezca lquido durante la decantacion,
permitiendo que la lana de cuarzo dentro del segundo crisol actue como ltro, manteniendo
el cristal y el ujo separados, hasta que este ultimo se solidique.
Figura 5.4: Muestras de LaSb2 crecidas en el Laboratorio de Bajas Temperaturas.
El proceso de decantacion requiere de algunas normas de seguridad, como el uso de
guantes termicos, pinzas termicas y careta para proteger el rostro. Una vez la ampolla
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se ha sacado de la centrifuga y se ha enfriado hasta llegar a la temperatura ambiente,
es posible abrir el crecimiento y revisar nuestro cristal. Este proceso debe ser tambien
cuidadoso, ya que implica romper la ampolla, la cual contiene lana de vidrio que es
altamente volatil y no debe ser inhalada. Por esta razon el crecimiento debe ser abierto,
preferiblemente, en una campana de extraccion.
Figura 5.5: (a) Sistema de crecimiento de muestras. La campana extractora (A) fue construida
en aluminio, conectada a un tubo plastico exible (B) que se conecta a un motor extractor ubica-
do fuera del laboratorio. El soplete de H2-O2 (C) se ubica dentro de la campana y esta conectado
a las mangueras que le suministran el hidrogeno (manguera roja) y el oxgeno (manguera verde),
cuyos tanques estan fuera del laboratorio. Un sistema de mangueras de cobre (D) permite purgar
y hacer vaco a la ampolla antes de sellarla. (b) Los hornos alcanzan una temperatura maxima
de 1200C y son programables en segmentos de hasta 7 pasos. (C) La centrfuga fue modicada,
a partir del motor de una comercial, agregandole botes y coraza de aluminio que resisten altas
temperaturas y aslan la ampolla del exterior.
La gura 5.4 muestra el resultado nal, donde se obtuvieron cristales de LaSb2 de hasta
11 cm2, crecidos en capas planas y uniformes. En la gura 5.5 se pueden ver una serie
de fotografas del sistema de crecimiento de cristales construido en el Laboratorio de
Bajas Temperaturas. El moldeado del tubo de cuarzo con la llama generada por el soplete
5.3. ESTRUCTURA CRISTALINA DEL LASB2 117
requiere de una campana de extraccion de gases (gura 5.5a). La campana de extraccion
tiene una pantalla que proteje el rostro de quien manipula el soplete. Adicionalmente, se
deben usar gafas de proteccion ocular durante el proceso de moldeado del tubo de cuarzo.
La campana de extraccion cuenta con un sistema de tuberas de cobre que proporcionan
el sistema de bombeo y purgado a la ampolla. Los hornos (gura 5.5b) son programables
con una temperatura maxima de calentamiento de 1200C y una tasa de calentamiento
maxima de 20C/min. La centrifuga (gura 5.5c) fue instalada dentro de una coraza
de aluminio, de forma que, en caso de algun imprevisto, los restos de ampolla a alta
temperatura se mantengan dentro.
5.3. Estructura cristalina del LaSb2
En 1954 R. Vogel y K. Klose[121] sintetizaron por primera vez LaSb2. Este compuesto
pertenece a la familia de los antimoniuros de tierras raras en capas RSb2 (R=La-Ns, Sm)
los cuales cristalizan en la estructura ortorrombica tipo SmSb2[112, 113, 132]. Esta se
caracteriza por ser altamente anisotropa, con cuatro bicapas de atomos de La/Sb y dos
hojas bidimensionales de atomos de Sb por celda unidad, como muestra la gura 5.6. Los
atomos de La en las bicapas forman triangulos con coordinacion anti-prismatica entre
capas, separadas por la hoja de atomos de Sb. Los parametros de red del LaSb2 son a =
6.32 A, b = 6.17 A y c = 18,57 A, con el grupo espacial ortorrombico Cmca[119].
Figura 5.6: Estructura cristalina del LaSb2
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Este compuesto, sintetizado hace mas de 60 a~nos, ha sido bien estudiado en el estado
normal, pero tiene muy pocos estudios en el estado superconductor. En la siguiente seccion
se mostraran las propiedades de transporte y de magnetizacion de este compuesto, las
cuales han sido estudiadas por diferentes grupos con diferentes tecnicas experimentales.
5.4. Propiedades electronicas del LaSb2
Uno de los estudios mas completos de las propiedades electronicas de este compuesto
fue hecha en 1998 por P. C. Caneld y sus colaboradores[122]. En esta investigacion se
midio susceptibilidad magnetica y resistividad en un amplio rango de temperaturas y
campos magneticos, en los compuestos de la familia de los antimoniuros de tierras raras.
Esta familia, que incluye CeSb2, PrSb2, NdSb2, SmSb2 y LaSb2, muestran interesantes y
diversas propiedades fsicas. En el caso particular del LaSb2, como muestra la gura 5.7a,
se encuentra una resistividad con una dependencia con la temperatura mucho mas fuerte
para una corriente aplicada paralela al eje c que para una corriente en el plano ab.
La resistividad en el plano muestra un comportamiento metalico y lineal hasta T50
K. El bajo valor de la resistencia residual muestra la alta calidad de las muestras, cu-
yo procedimiento y parametros de crecimiento, fueron los mismos de los usados en las
muestras mostradas en la gura 5.4, crecidas para el desarrollo de esta investigacion. La
gura 5.7b muestra la susceptibilidad magnetica, la cual tiene una dependencia debil con
la temperatura y un comportamiento diamagnetico. La susceptibilidad presenta una clara
anisotropa con respecto a la direccion del campo magnetico, la cual se hace mayor para
temperaturas por debajo de 20 K. La magnetizacion a baja temperatura (mostrada como
imagen insertada) es practicamente lineal, sin anomalas a campos magneticos altos.
La magnetorresistencia en el plano ab de LaSb2 es positiva, lineal respecto al campo
magnetico (gura 5.7c) y altamente anisotropa a bajas temperaturas. Por debajo de 100 K
aparece una fuerte anisotropa de su valor con respecto a la direccion del campo magnetico
aplicado, la cual crece a medida que se baja la temperatura. Mientras que la magnetorre-
sistencia en el eje c (gura 5.7d), es mucho menos anisotropa respecto a la direccion del
campo magnetico aplicado, pero al igual que en el plano ab, es lineal respecto al campo
magnetico, sin mostrar saturacion para campos de hasta 45 T. Estas caractersticas de
la magnetorresistencia en el LaSb2 han hecho que este compuesto sea propuesto como un
buen candidato en la fabricacion de sensores de altos campos magneticos[123].
La dependencia lineal sin saturacion de la magnetorresistencia respecto al campo magneti-
co es inusual, ya que clasicamente, la magnetorresistencia variara cuadraticamente o se
satura a campos altos[124]. Una magnetorresistencia lineal, sin saturacion se reporta en
muy pocos compuestos, y aun no tiene una explicacion teorica completamente aceptada.
Los dicalcogenuros TaSe2, TaS2 y NbSe2, estudiados en los anteriores captulos, exhiben
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Figura 5.7: (a) Resistividad perpendicular (cruces dobles) y paralela (crculos abiertos) al plano
ab vs temperatura a campo cero del LaSb2. Las guras insertadas muestran la conguracion de
los contactos segun el tipo de medida. (b) Susceptibilidad magnetica vs temperatura para campos
paralelos y perpendiculares al plano. La imagen insertada muestra la magnetizacion isotermica
tomada a 2 K. (c) Magnetorresistencia en el plano ((Ijjab)) vs temperatura para campos aplicados
perpendiculares y paralelos al plano. La imagen insertada muestra la magnetorresistencia en el
plano a 2 K. (d) Magnetorresistencia en el eje (I?ab) para campos paralelos y perpendiculares
al plano. La imagen insertada muestra la magnetorresistencia en el eje a 2 K[122].
tambien una magnetoresistencia lineal respecto al campo magnetico. Para explicar este
fenomeno en los dicalcogenuros, se han propuesto teoras que relacionan la linealidad de
la magnetorresistencia con la onda de densidad de carga[128, 129, 130]. La magnetore-
sistencia lineal, en este contexto, estara relacionada con uctuaciones cuanticas sobre el
estado base de la ODC[131], produciendo cambios en la SF que favorecen el incremento
lineal de la magnetoresistencia respecto al campo magnetico. En este sentido, un orden
de carga en el LaSb2 explicara el origen de su magnetoresistencia lineal, como resultado
de las uctuaciones en el estado base de la ODC. Pero hasta ahora no existe evidencia de
la existencia de ODC en el LaSb2, incluyendo los mas recientes estudios de conductividad
optica, transporte electrico y magnetismo[132, 134].
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Figura 5.8: Contornos de la supercie de Fermi en en el esquema de zona extendida[130].
Por otra parte, F. DiTusa y sus colaboradores midieron la supercie de Fermi del LaSb2
(gura 5.8) usando oscilaciones de Haas-van Alphen[130]. Observaron tres orbitas ,  y
. Las dos primeras estan asociadas a hojas en la supercie de Fermi que son casi dos
dimensionales, con orbitas cerradas a lo largo del eje cristalograco [001] (cilindricas a lo
largo del eje c). La orbita  es peque~na y tridimensional, de tipo electron, centrada en el
punto S. Hay otras dos orbitas en el plano  12 (ver gura 5.8) con orbitas abiertas en el
plano perpendicular a el eje cristalino [001]. Las orbitas de la supercie de Fermi son muy
peque~nas, indicando el bajo numero de portadores del LaSb2. Calculos de estructuras de
bandas, dan dos bandas adicionales que no fueron observadas con oscilaciones de Haas-van
Alphen, aunque si se han observado en medidas de fotoemision[135]. Estas, muestran que
estados 5p con alta interaccion spn-orbita del Sb, hibridan con estados 5p del La cerca al
nivel de Fermi, dominando las caractersticas bidimensionales de la supercie de Fermi.
5.5. Propiedades superconductoras del LaSb2
El LaSb2 junto con el YbSb2 (este ultimo uno de los pocos compuestos superconductores
de tipo I conocidos[133]) son los unicos compuestos de la familia de los antimoniuros de
tierras raras que presentan transicion al estado superconductor. En el LaSb2 se midio una
temperatura crtica de 0.4K en el primer estudio de caracterizacion de la superconduc-
tividad de este material[136]. Sin embargo, las caractersticas superconductoras en este
compuesto no han sido establecidas con certeza. Medidas de transporte electrico y sus-
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ceptibilidad magnetica en el estado superconductor del LaSb2[132, 134] muestran una
transicion al estado superconductor muy ancha, donde la transicion empieza a tempe-
raturas cercanas a 2 K, pero alcanzando un valor de resistividad cero a temperaturas
por debajo de 1 K. adicionalmente, estos parametros varan fuertemente entre muestra y
muestra.
Figura 5.9: Resisitividad normalizada a su valor en el estado normal vs temperatura para
corrientes a lo largo del plano ab y del eje c[132].
Curiosamente, como muestra la gura 5.9, se encuentran temperaturas crticas diferen-
tes, en funcion de si se mide la resistividad en el plano o a lo largo del eje c[137]. Las
mediciones de susceptibilidad magnetica dan resultados parecidos, con transiciones al es-
tado superconductor anchas, y variaciones segun el metodo de medida. En la referencia
[134] se midieron, por medio de susceptibilidad magnetica, los valores de campo crtico en
funcion del angulo del vector de campo magnetico. Encontraron valores peque~nos de 0.08
T para campos magneticos perpendiculares al plano ab y de 0.02 T para campos paralelos
al plano. Adicionalmente, encuentra que las propiedades del estado superconductor tienen
una fuerte dependencia con la presion. Aplicando presion hidrostatica sobre la muestra,
la anisotropa se reduce considerablemente y la transicion se vuelve mucho mas clara, con
una temperatura crtica de Tc=2.1 K a 4 Kbar.
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5.6. Resultados Experimentales
Se hizo un estudio de topografa y espectroscopa tunel en la supercie de las muestras
de LaSb2 crecidas en el LBT. Las mediciones fueron hechas en un rango de temperatura
de entre 0.15 K a 1.5 K. Las muestran fueron pegadas con epoxy de plata sobre un
portamuestras de cobre. Las muestras de LaSb2 requieren de un proceso de exfoliacion
previo al estudio con microscopia tunel. En este caso, a diferencia de los dicalcogenuros,
las capas superciales de las muestras no pueden ser arrancadas con simple celo adhesivo,
ya que las capas tienen un acoplamiento mas fuerte.
Figura 5.10: Metodo de exfoliacion del LaSb2. Se pega sobre la supercie de la muestra una
barra peque~na rgida con epoxy de plata, cubriendo con el pegamento toda la supercie. Luego
de que el pegamento esta seco, se le da un golpe a la barra, de forma tal que la barra desprende
algunas capas de la supercie de la muestra.
Para obtener una supercie limpia y plana en la supercie, es necesario arrancar las
primeras capas, para lo cual se uso el metodo mostrado en la gura 5.10. Una barra
peque~na (de un tama~no comparable al de la muestra) se pega sobre esta, asegurandose
de cubrir con el pegamento (que puede se el mismo epoxy usado para pegar la muestra al
portamuestras) toda la supercie. Luego de que el pegamento este seco, se da un golpe en
la parte superior de la barra, haciendo que arranque un par de capas superciales. Este
metodo, aunque fue el mas ecaz de los probados, no asegura una supercie completamente
limpia, ya que, por las caractersticas de las muestras, pueden quedar supercies con hojas
sueltas y residuos que no permiten tener condiciones adecuadas para efectuar microscopia
tunel inmediatamente despues de la exfoliacion. Despues de este proceso es necesario
remover las hojas sueltas y levantadas con pinzas, por lo cual fue imposible realizar una
exfoliacion in situ, a bajas temperaturas, tecnica usada en el LBT[138]. Exfoliando con
este metodo en condiciones ambiente y removiendo manualmente los residuos sobre la
muestra, encontramos supercies opticamente planas y brillantes, sin hojas sueltas que
puedan adherirse a la punta del microscopio.
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5.6.1. Red atomica del LaSb2
En la gura 5.11 se muestran imagenes con resolucion atomica, tomadas a 0.15 K, en
diferentes partes de la supercie del LaSb2. En estas se pueden distinguir la periodicidad
atomica para dos diferentes tipos de red; una hexagonal (gura 5.11a) y otra cuadrada
(gura 5.11b).
Figura 5.11: En los paneles derechos se muestran imagenes de topografa con resolucion atomica
tomadas a 0.15 K en dos partes diferentes de la muestra, con periodicidad (a) hexagonal y (b)
cuadrada de la red atomica. Los paneles derechos muestran las transformadas de Fourier de cada
imagen. Los crculos verdes resaltan los picos de Bragg de la modulacion atomica. Los paneles
del medio son imagenes ltradas, que solo tienen en cuenta los picos de Bragg dentro de los
crculos verdes de la transformada de Fourier.
Para entender el origen de estos dos tipos de redes en la supercie, es necesario revisar la
estructura cristalina del LaSb2, mostrada en la gura 5.6. Como se menciono en la seccion
5.3, la estructura cristalina del LaSb2 consiste en bicapas de atomos de La/Sb separadas
por hojas de atomos de Sb. Los atomos de La y Sb en las bicapas, estan organizados en
una red hexagonal, mientras que los atomos de las hojas de Sb estan en una red cuadrada.
Las vistas superiores de estas estructuras, estan resaltadas en la parte derecha de la gura
5.6. dependiendo de la forma como el cristal se rompa en el momento de ser exfoliado,
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podemos encontrar la red hexagonal proveniente de las bicapas de La/Sb (gura 5.11a)
o la red cuadrada proveniente de las hojas de Sb (gura 5.11b). Los parametros de red
coinciden con los valores medidos por dispersion de rayos X[123].
En zonas planas con resolucion atomica, como las mostradas en la gura 5.11, se
realizo un estudio de espectroscopa tunel, tomando curvas de corriente tunel en fun-
cion del voltaje para diferentes temperaturas y campos magneticos, cuyos resultados se
resumen a continuacion.
5.6.2. Gap superconductor, temperatura y campo crtico del
LaSb2
Se realizo un estudio espectroscopico en diferentes supercies del LaSb2, variando la
temperatura y el campo magnetico aplicado. La gura 5.12 muestra la conductancia
tunel en funcion del voltaje y su dependencia con la temperatura. En el caso del LaSb2,
a diferencia de los resultados obtenidos en los dicalcogenuros, no se encontro ninguna
variacion signicativa de la conductancia tunel respecto a las diferentes posiciones de la
punta sobre la supercie de la muestra, salvo algunas zonas donde el gap superconductor
desapareca, probablemente por presencia de oxido en la supercie.
El gap superconductor  es redondeado y tiene un valor nito a cero bias, pero los
picos de cuasipartculas son claramente distinguibles. El gap superconductor se mantiene
constante sobre zonas relativamente grandes, garantizando as su homogeneidad en la
supercie. Al variar la temperatura, como muestra la gura 5.12a, el gap superconductor
desaparece a una temperatura crtica de 1.2 K, con curvas de conductancia tunel planas
en toda la supercie. Como se mostro en la introduccion, la conductancia tunel tiene
los picos de cuasipartculas en la posicion de energa donde el gap superconductor se
abre. A baja temperatura el valor maximo de la posicion de los picos de cuasipartculas
fue de 0.17 mV, indicando un valor del gap superconductor en torno a   0.17meV.
La curva de conductancia tunel puede ser ajustada a una densidad de estados (lineas
rojas continuas de la gura 5.12a) con un valor alto de estados a la energa de Fermi,
y una distribucion de valores del gap superconductor con rangos entre 0.02 meV a 0.2
meV. La densidad de estados se calcula, simplemente, introduciendo una distribucion de
gaps en la formula BCS para la densidad de estados, como se hace para otros materiales
con superconductividad multibanda[138, 139, 140]. Recordemos que los superconductores
multibanda tiene una variacion de  con respecto a k, debido a que el valor del gap es
distinto en diferentes capas de la supercie de Fermi. La superconductividad multibanda
(en particular de dos bandas) fue predicha teoricamente en 1959 por Suhl, Matthias y
Walker[141]. Aunque la teora estipula que la formacion de pares de Cooper se da entre
electrones de bandas diferentes y que cada banda tiene una Tc diferente, puede aparecer
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Figura 5.12: (a) Dependencia con la temperatura de la conductancia tunel experimental (linea
negra gruesa) y conductancia calculada (linea roja). Los datos fueron tomados, de abajo hacia
arriba, a temperaturas de 0.15, 0.27, 0.36, 0.48, 0.55, 0.6, 0.77, 082, 0.92, 1.1 y 1.2 K. (b)
Dependencia con la temperatura de la posicion de los picos de cuasipartculas en la densidad de
estados usada para calcular la linea roja en (a). La linea continua negra es la dependencia del
gap superconductor BCS en funcion de la temperatura. La imagen insertada muestra la curva
de conductancia a la temperatura mas baja, las lineas azules punteadas muestran la posicion
de los picos de cuasipartculas para un superconductor BCS de acoplamiento debil con una
temperatura crtica de 1.2 K.
interacciones electron-fonon entre los electrones de bandas diferentes, fenomeno conocido
como dispersion interbanda. Esta dispersion tiene como resultado que las bandas con
gaps mayores induzcan superconductividad en las bandas con gaps peque~nos, de forma
que todas las bandas presentan la misma temperatura crtica.
El valor del gap superconductor  que se obtiene de la ecuacion BCS de acoplamiento
debil, =1.76kBTc, para una Tc=1.2 K es =0.182 meV. Este valor esta resaltado en la
curva de conductancia a baja temperatura por las lineas azules puenteadas en la imagen
insertada de la gura 5.12b, las cuales estan cerca a la posicion de los picos de cuasi-
partculas. Al incrementar la temperatura, las curvas de conductancia tunel pueden ser
ajustadas a una densidad de estados similar a la de baja temperatura, pero con la distri-
bucion de gaps gradualmente desplazada a mas bajas energas. La gura 5.12b muestra la
dependencia con la temperatura de la posicion de los picos de cuasipartculas en la den-
sidad de estados, la cual esta un poco por debajo de la dependencia con la temperatura
predicha por la teora BCS (linea negra continua) para el gap superconductor.
El estudio espectroscopico en funcion del campo magnetico, se muestra en la gura
5.13, con el campo aplicado perpendicular (B?ab) y paralelo (Bjjab) a la supercie de
126 CAPITULO 5. DENSIDAD DE ESTADOS Y SUPERCONDUCTIVIDAD EN LASB2
Figura 5.13: Dependencia con el campo magnetico de la conductancia tunel, tomadas a 0.15
K para campo aplicado (a) perpendicular y (b) paralelo al plano ab. Las imagenes insertadas
muestran la dependencia con el campo magnetico del valor de conductancia tunel a voltaje cero.
la muestra. Las curvas fueron tomadas modicando la ventana de barrido para encontrar
el gap superconductor mas grande en la supercie. El campo magnetico reduce el gap
superconductor progresivamente, hasta hacer las curvas planas por encima del campo
magnetico crtico. Encontramos un campo magnetico crtico anisotropo, de 700 mT y
150 mT para campo paralelo y perpendicular al plano ab respectivamente. Usando las
ecuaciones de campo magnetico crtico para superconductores anisotropos dadas por[142]:
HC2jj =
0
2?jj
(5.1)
HC2? =
0
22?
(5.2)
Encontramos valores para la longitud de coherencia en el plano de ?  46 nm y en
el eje c de jj  10 nm. Una longitud de coherencia tan grande, hace que los nucleos de
los vortices superconductores lo sean tambien, para observarlos con STM se requiere de
areas planas en la supercie muy grandes, las cuales no fueron posibles de obtener en este
estudio. Adicionalmente, la gura 5.13 muestra en las curvas insertadas la dependencia
del valor de conductancia tunel a voltaje cero respecto al campo aplicado. El numero de
estados a la energa de Fermi crece rapidamente al aumentar el campo magnetico, lo que
indica una activacion del efecto de ruptura de pares.
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5.7. Discusion de los resultados experimentales
En primer lugar, las imagenes de resolucion atomica y sus asociadas transformadas de
Fourier (gura 5.11), no muestran ningun tipo de modulacion diferente a la proveniente de
la periodicidad atomica. Por consiguiente no encontramos onda de densidad de carga a 0.15
K en el LaSb2. Este hecho, aunque no excluye por completo su existencia en este compues-
to, si descarta la posibilidad de tener ODC con una periodicidad del orden del parametro
de red, como en los dicalcogenuros, la cual tendramos que ver en las transformadas de
Fourier de las imagenes de resolucion atomica. La unica posibilidad en este sentido sera
que la ODC tenga una periodicidad mucho mayor a la vista en los dicalcogenuros, de
forma que se necesiten imagenes de topografa con muchos mas atomos de los observados
en la gura 5.11. Este resultado se une a las evidencias experimentales[132, 134] que des-
cartan la existencia de un orden de densidad de carga en el LaSb2 que pueda explicar el
comportamiento atpico de la magnetoresitencia.
La dependencia con la temperatura de las curvas de conductancia tunel, arrojaron una
temperatura crtica de de 1.2 K, la cual fue medida en diferentes puntos de la supercie.
Este valor de Tc es considerablemente mayor al encontrado en mediciones de transporte
electrico y magnetizacion. En particular, es mucho mayor a la temperatura donde la re-
sistividad alcanza su valor mnimo, cerca de 0.4 K[136]. Este mismo comportamiento se
presenta en las mediciones de campo magnetico crtico, las cuales dan valores un orden
de magnitud mayores a los encontrados en mediciones de resistividad. Los parametros ob-
tenidos en mediciones macroscopicas considerablemente menores, presentan un aumento
cuando la muestra es sometida a presiones. La superconductividad es fuertemente esta-
bilizada al aplicar presion, aumentando el valor de Tc y reduciendo tanto su anisotropa,
como el ancho de la transicion respecto a la temperatura[134]. Esto evidencia que el des-
acoplamiento entre las capas y fallas en su apilamiento, que empeoran la transferencia
electronica, debilitan el estado superconductor del LaSb2, dando como resultado medi-
ciones macroscopicas con parametros que reejan este debilitamiento. Las propiedades
superconductoras encontradas aqu, por medio de espectroscopa tunel son mas robustas.
Esto debido a que el STM sondea la superconductividad sobre las ultimas capas del ma-
terial, arrojando una medicion local menos afectada por las imperfecciones del bulk. Por
lo tanto, los parametros encontrados por microscopa tunel en el LaSb2, podran reejar
las propiedades intrnsecas de este compuesto en la fase superconductora.
Es interesante comparar este resultado con experimentos de presion hechos en el dicalco-
genuro TaSe2, el cual como vimos, presenta una transicion macroscopica al estado super-
conductor extremadamente baja de 0.15 K. Al comprimir sus capas por medio de presion
hidrostatica de hasta 20 Kbar, Tc incrementa a temperaturas superiores a 1 K[143]. En los
resultados del captulo 3, se encontro un signicativo aumento en la temperatura crtica
en la supercie de hasta 1 K. En ambos casos, el aumento de la temperatura critica en la
128 CAPITULO 5. DENSIDAD DE ESTADOS Y SUPERCONDUCTIVIDAD EN LASB2
supercie podra deberse al caracter local de las mediciones de conductancia tunel, que
se ven menos inuidas por defectos de apilamiento y baja transferencia electronica entre
capas. Esto sugiere que las propiedades superconductoras de la supercie de compuestos
en capas, pueden ser mas robustas y mejor denidas respecto a las del bulk.
Es importante resaltar que la alta cantidad de estados al nivel de Fermi, encontrado
en las curvas de conductancia tunel, indican propiedades superconductoras anomalas.
El origen de estos estados no esta claro, pero podran estar relacionados a efectos de
ruptura de pares (pair breaking en ingles), debido a desorden o acoplamiento con capas
cercanas o regiones con propiedades superconductoras diferentes[60]. Adicionalmente, los
picos de cuasipartculas redondeados muestran una ampla distribucion de valores del gap
superconductor por debajo del valor esperado por teora BCS. Esto es compatible con
las caractersticas de la supercie de Fermi del LaSb2[130], las cuales admiten la exis-
tencia de superconductividad multibanda o multigap. Las curvas de conductancia tunel
encontradas para el LaSb2 guardan caractersticas muy similares a las encontradas en
otro superconductor multibanda con fuerte efecto de ruptura de pares en su supercie,
el MgB2[144, 145, 146]. La curvas de conductancia tunel en este compuesto en el estado
superconductor, exhiben picos de cuasipartculas muy redondeados y alta cantidad de es-
tados en EF , que arrojaron parametros superconductores que dieren de los encontrados
en el bulk. Al igual que en el LaSb2, se encontro que en el MgB2 el campo magnetico in-
crementa el numero de estados a la energa de Fermi, debido a un proceso de activacion de
ruptura de pares. Estas caractersticas del MgB2 es atribuido a la presencia de varias ban-
das a la energa de Fermi que dan origen a diferentes valores del gap superconductor[147].
Dentro de este contexto, la dispersion interbanda de las cuasipartculas daran origen a
un fuerte efecto de ruptura de pares, que se observa como un incremento en la densidad
de estados al nivel de Fermi.
5.8. Conclusiones
Se construyo un sistema de crecimiento de muestras intermetalicas por la tecnica de ex-
ceso de solucion, en el cual se crecieron las muestras de LaSb2 estudiadas en este captulo.
Las imagenes de resolucion atomica nos permitieron visualizar la estructura cristalina del
LaSb2, las cuales no mostraron evidencia de onda de densidad de carga a 0.15 K.
La caracterizacion por medio de espectroscopa tunel del LaSb2 nos permitio determinar
los principales parametros superconductores de este compuesto. La temperatura crtica
encontrada fue de 1.2 K, la cual es mayor a la reportada en experimentos de transporte
electrico y susceptibilidad magnetica. Se encontro un campo magnetico crtico de 700 mT
para campos aplicados perpendiculares a la supercie y de 150 mT para campos paralelos.
Estos valores son de casi un orden de magnitud mayores a los reportados en mediciones de
5.8. CONCLUSIONES 129
susceptibilidad magnetica. Estos valores dieren considerablemente de los encontrados en
el bulk, e indican que la superconductividad del LaSb2 es mas estable en la supercie, don-
de los efectos de desacoplamiento de las capas son menos importantes. Esta caracterstica
contrasta con la alta calidad de las muestras, segun lo que se obtiene de las medidas de
resistividad. Claramente, los defectos inuyen notablemente a la superconductividad, sin
afectar demasiado a las propiedades de transporte. Quiza se podra intentar mejorar la
calidad de las muestras intentando mejorar la cristalinidad en el plano ab. Algunas de es-
tas muestras seran analizadas por otros miembros del grupo por radiacion de sincrotron,
con objeto de conocer mejor sus propiedades cristalogracas, y ver si se obtiene alguna
se~nal relacionada con una posible onda de densidad de carga.
La forma de las curvas de conductancia tunel y la dependencia de los estados a la
energa de Fermi con la temperatura y el campo magnetico sugieren que el LaSb2 es un
superconductor multibanda.
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CAPITULO 6
Resumen y conclusiones generales
Los trabajos del grupo durante los ultimos a~nos han demostrado que la espectroscopa
tunel a bajas temperaturas es una herramienta muy poderosa para estudiar nuevos ma-
teriales superconductores. Se observan directamente algunas de las propiedades mas im-
portantes para entender su comportamiento, y para dise~nar nuevas aplicaciones. As, se
puede estudiar con gran precision el gap superconductor, y observar la red de vortices
al aplicar campos magneticos. Hasta la fecha, la mayora de los trabajos se centran en
campos magneticos perpendiculares a la supercie de la muestra.
Por otra parte, el interes de la comunidad cientca se ha movido durante los ultimos a~nos
hacia las propiedades electronicas de compuestos cuasi bidimensionales, en parte gracias al
descubrimiento del grafeno[44]. En estos sistemas, es particularmente importante controlar
el vector del campo magnetico para obtener informacion sobre la anisotropa. En esta
tesis se ha desarrollado y construido un nuevo sistema de solenoides superconductores
que proporciona campos magneticos de hasta 5 T en una direccion y de 1 T en todas las
direcciones del espacio. Se ha puesto a punto un sistema de microscopa tunel local en un
criostato de dilucion que permite alcanzar temperaturas cercanas a 100 mK. As, se ha
construido una nueva herramienta para el laboratorio, que permite realizar microscopa
variando la orientacion del campo magnetico respecto a la supercie de la muestra.
Este desarrollo ha permitido estudiar diferentes sistemas superconductores cuasi bidi-
mensionales. Por un lado, dicalcogenuros de metales de transicion, cuyas muestras han
sido suministradas por otros grupos (Valencia y Bristol). Estos compuestos cristalizan con
la formula MX2 (donde M es un metal de transicion y X un elemento calcogeno). Presen-
tan interesantes propiedades estructurales, opticas, electricas, magneticas y qumicas [42],
algunas de ellas de gran interes para las aplicaciones tecnologicas [56, 57]. En el caso del
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TaSe2, TaS2 y NbSe2 a bajas temperaturas se encuentra la coexistencia de dos fenomenos
que, al da de hoy, continuan sin ser completamente explicados; la superconductividad y
la onda de densidad de carga[80]. Adicionalmente, al ser compuestos laminados exhiben
un fuerte caracter bidimensional en sus propiedades cristalinas y electronicas. Gracias
a esta caracterstica, estos dicalcogenuros permiten su exfoliacion en capas individuales.
Por otro lado, hemos sintetizado y estudiado en el laboratorio el compuesto LaSb2 en el
estado superconductor. Es otro compuesto laminar, cuyas propiedades superconductoras
todava son objeto de debate.
En la familia de los dicalcogenuros, hemos estudiado las propiedades superconductoras
de capas de TaSe2 y de TaS2. Para ello, se realizo un estudio exhaustivo de topografa y
espectroscopa tunel en la supercie de estos materiales. En el caso del TaSe2 se encontra-
ron zonas sobre la supercie con diferentes propiedades cristalinas. Por un lado, algunas
zonas tienen el comportamiento esperado en este material, con multicapas superconduc-
toras en la estructura 2H, las cuales exhiben un gap superconductor en su densidad de
estados. En algunas areas de la supercie, se encontraron diferentes politipos. En algunas
capas, se observa la estructura cristalina 2H, sobre capas con estructura 1T. Las capas
2H, con un espesor igual a la celda unidad, mostraron un comportamiento anomalo en su
densidad de estados, que no fue encontrado en las capas 1T. Sobre los atomos de selenio
de las mono-capas 2H, aparece un pico en la conductancia tunel a voltaje cero, que indica
una clara localizacion en la densidad de estados a la energa de Fermi. Esta localizacion
esta fuertemente modulada por la onda de densidad de carga presente en esta fase. Para
temperaturas superiores a la temperatura crtica superconductora, esta localizacion de es-
tados desaparece y la densidad de estados se hace normal. Se caracterizo la conductancia
tunel en funcion de la temperatura y campo magnetico en las diferentes estructuras en-
contradas en la supercie del TaSe2. En la supercie del TaS2 se encontro la estructura 2H
en todas sus capas, con curvas de conductancia tunel que muestran el gap superconductor
de este compuesto. En algunas zonas de la supercie se encontraron capas desacopladas
del resto del material, en las cuales se midio un pico en la conductancia tunel a voltaje
cero. Este pico, al igual que el caso anterior, indica una localizacion en la densidad de
estados a la energa de Fermi, extendido sobre toda la capa desacoplada. Se encontro que
las caractersticas de este estado localizado dependen del nivel de desacoplamiento de
la capa. Para temperaturas mayores a la temperatura crtica, la localizacion de estados
desaparece, al igual que el gap superconductor en las capas bien acopladas.
Concluimos que esta localizacion de estados a la energa de Fermi, corresponde con el
establecimiento de estados ligados de Andreev en las supercies de capas superconduc-
toras de TaSe2 y TaS2. Proponemos que este resultado implica superconductividad no
convencional, con cambio de signo en el parametro de orden superconductor, y que la
aparicion de este tipo de superconductividad esta ntimamente ligada a la presencia de
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capas o monocapas con cierto grado de desacople del sustrato.
En el caso del NbSe2 nos centramos en el estudio de la dependencia de la red de vorti-
ces superconductora en funcion del angulo de campo magnetico aplicado. En NbSe2, los
vortices tienen forma de estrella, relacionada con la anisotropa en el plano del gap su-
perconductor. La estrella esta desorientada con respecto a los proximos vecinos de la red
de vortices 30 grados (cuando se toman imagenes a voltaje bias cero). Al variar el angulo
del campo magnetico con respecto de la supercie (angulo polar), se ha observado que la
red de vortices se distorsiona, debido a la anisotropa cristalina en un plano perpendicular
al campo magnetico. Este efecto era ya conocido, reproduciendose resultados obtenidos
anteriormente[161], y que estan de acuerdo con la teora de Ginzburg-Landau para su-
perconductores anisotropos. Cuando el campo magnetico esta inclinado, hemos variado
tambien el angulo del campo con respecto a la direccion en la que se encuentra la forma
de estrella de los vortices (angulo azimutal). En este estudio, hemos encontrado nuevas
informaciones sobre la inuencia de la anisotropa cristalina en la dinamica y en el nucleo
de los vortices.
Demostramos primero que los estados localizados que forman la estrella se extienden en
la supercie para campos magneticos inclinados. Esto produce lneas en las imagenes de
espectroscopa, con un patron que depende del angulo azimutal. Despues, encontramos
que los estados localizados entre diferentes vortices hibridizan y forman un patron carac-
terstico. El patron depende sensiblemente de la orientacion del campo magnetico en el
plano con respecto a la red cristalina. Los vortices se orientan con respecto del campo, por
lo que se puede realizar un estudio detallado de la orientacion de la red con respecto a la
forma de estrella del nucleo. Finalmente, observamos que los vortices se mueven cuando
el campo esta inclinado. El origen del movimiento es la presencia de gradientes de campo
que generan corrientes y a su vez una fuerza de Lorentz que actua sobre los vortices. As,
hemos podido estudiar la inuencia de los estados localizados del nucleo de los vortices
sobre la dinamica de vortices. La dinamica de la red de vortices depende sensiblemente de
la hibridacion entre estados localizados en los vortices y de las direcciones de anisotropa
del gap superconductor en la supercie, demostrando por primera vez que los estados
localizados inuyen notablemente en el movimiento de los vortices.
Finalmente, en el compuesto LaSb2 hemos conseguimos caracterizar algunas de sus
propiedades superconductoras en funcion de la temperatura y campo magnetico. Encon-
tramos ausencia de orden de densidad de carga a 150 mK y propiedades superconductoras
mas robustas en sus ultimas capas que en el material volumetrico. Adicionalmente, en-
contramos caractersticas en la densidad de estados del LaSb2 que abren la posibilidad de
que este sea un superconductor multibanda.
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